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lieber  die  Phaaenveränderung  des  Lichtes  bei 
der  Reflexion  an  Glas^)f  eon  P.  Gl  an. 


Unsere  Eenntnifs  über  die  Phasen  Veränderung,  welche 
an  Lichtstrahl  bei  der  Reflexion  an  Glas  erleidet,  beruht 
&8t  aueschliefslich  auf  den  Beobachtungen  an  Newton'- 
scben  Farbenringen  und  zwar  auf  Grund  einer  Theorie,  die 
jiur  als  eine  erste  Annäherung  gelten  darf.  Ich  habe  des- 
halb in  Folgendem  eine  strenge  Durchführung  derselben 
f&r  die  bis  jetzt  der  Beobachtung  unterworfenen  Fälle  ver- 
sacbt,  um  zunächst  die  älteren  Beobachtungen  noch  ein- 
mal genauer  durchzugehn. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dafs  die  Ringe  dann  am  schärf- 
sten sind,  wenn  man  mit  ihnen  zugleich  die  kleinen  Risse 
der  oberen,  die  Luftschicht  begränzenden  Glasfläche  sieht 
und  dafs  sie  in  dem  Maafse  undeutlicher  werden,  als  man 
das  Auge  oder  das  Mikroskop  von  dieser  Einstellung  ent- 
fernt. In  dieser  Einstellung,  in  der  wohl  alle  firüheren 
Beobachtungen  angestellt  sind,  werden  Strahlen,  die  von 
dnem  Punkte  der  Glasfläche  ausgehen  und  einen  hinrei- 
chend kleinen  Winkel  mit  einander  bilden,  wieder  auf  der 
Netzhaut  vereinigt  und  zwar  mit  derselben  PhasendiflPerenz, 
die  sie  nach  der  Brechung  im  oberen  Glase  in  ihrem  ge- 
meinsamen scheinbaren  Durchschnittspunkte  haben.  Die 
Singe  werden  daher  erzeugt  durch  die  Interferenz  zweier 
Strahlen,  die  durch  solche  Punkte  gehen  und  von  denen 

]}  Die  Ünterrachmigen  worden  in  dem  unter  Leitung  des  Hrn.  Geheim- 
nah Helmholtz  stehenden    physikalischen    Institut  der  Universität 
Berlin  angesteUt. 
PoggendorTs  Annal.  Bd.  CLV.  1 
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der  eine  an  der  oberen,  der  andere  an  der  unteren  Grränze 
der  Luftschicht  reflectirt  worden  ist.  Bestimmen  wir  ihren 
Phasenuuterschied  und  berechnen  die  daraus  resultirende 
Intensität  für  verschiedene  Stellen,  so  ergeben  die  Minima 
der  Helligkeit  den  Ort  der  dunklen  Ringe. 

1. 

Newton  erwähnt  in  seiner  Optik  bei  der  Darstellung 
seiner  Beobachtungen  dreier  verschiedener  Combinationen 
von  Gläsern  zur  Erzeugung  der  Ringe;  zu  Anfang  bei 
der  Beschreibung  rein  qualitativer  Versuche  zweier  Pris- 
men mit  gewölbten  Flächen^),  dann  bei  der  Änste^Uung 
genauerer  messender  Versuche  einer  planconvexen  Linse, 
die  mit  ihrer  ebenen  Fläche  auf  einer  Bicpnvexen  mit  gre- 
iserem Radius  auflag  *)  und  endlich  zweier  biconvexen 
Linsen,  die  auf  ebene  Glasflächen  aufgelegt  wurden^). 
Diese  letztere  Combination  benutzt  er  nur  einmal  zu  einer 
controllirenden  Messung,  die  er  schon  vorher  mit  der 
zweiten  angestellt  hätte,  nämlich  zur  nochmaligen  Bestim- 
mung der  Dicke  der  Luftschicht  an  der  Stelle,  wo  der 
erste  dunkle  Ring  unter  nahezu  senkrechter  Incidenz  auf- 
tritt. Zu  den  übrigen  Messungen  scheint  er  ausschliefs- 
lich  die  zweite  Combination  benutzt  zu  haben  und  diese 
wollen  wir  daher  der  folgenden  Betrachtung  zu  Grunde 
legen. 

Ich  beschränke  mich  hierbei  auf  die  Durchflihrung  der 
Rechnung  für  die  Durchmesser  senkrecht  zur  Einfallsebene 
unter  Berücksichtigung  von  nur  einer  Reflexion  im  Innern 
der  Luftschicht.  Ich  denke  mir  die  Linsen  so  aufeinan- 
der gelegt,  dafs  der  Berührungspunkt  der  ebenen  Fläche 
der  planconvexen  Linse  mit  der  unteren  Kugelfläche  der 
Mittelpunkt  des  Kreises  ist,  der  die  Begränzung  jener 
ebenen  Fläche  bildet.  Dann  geht  die  Normale  in  diesem 
Punkte  durch  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugelflächen. 

1 )  Opt.  lib.  II,  pars  /,  06«.  //. 

2)  16.  obs.  IV. 

3)  t6.  Obs.  VI. 
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Wir  wolleu  nun  zunächst  den  Phasenunterschied  be- 
stimmen, den  zwei  Straiten  haben,  von  denen  der  eine 
in  einem  Punkte  der  oberen  Glasfläche  reflectirt  worden 
ist,  der  andere  nach  zweimaligem  Durchlaufen  der  dünnen 
Luftschicht  und  einer  Beflexion  von  der  unteren  Kugel- 
fläche durch  denselben  Punkt  geht.  Dieser  Punkt  liege 
femer  in  einer  Linie,  die  wir  uns  durch  den  Berührungs- 
punkt senkrecht  zur  Einfallsebene  gezogen  denken  und 
das  einfallende  Licht  komme  aus  unendlicher  Entfernung. 
Die  beiden  Strahlen  (Fig.  1)  er,  /9,  ^,  J  und  abd  haben 

Kg.  1. 


dann  in  a  und  a^  wo  sie  von  der  auf  beiden  senkrechten 
Linie  a  a  geschnitten  werden,  keinen  Phasenunterschied 
und  ihre  Phasendifierenz  im  Punkte  3  ergiebt  sich  daher 
aus  der  Differenz  der  optischen  Längen  der  Linien  aßyö 
und  abö^  deren  Gröfse  wir  jetzt  bestimmen  wollen.  Es 
seyen  a,  /?,  /  etc.  die  Winkel,  die  die  Strahlen  mit  den 
Einfallslothen  in  den  Punkten  a,  /9,  y  etc.  in  der  Luft 
machen,  a\  /?,  /  etc.  die  zugehörigen  Brechungswinkel  im 
Glase,  a",  /?',  y'  etc.  die  Winkel,  die  sie  mit  den  von 
den  entsprechenden  Punkten  auf  die  Ebene  AB  geföUten 
Lothen  bilden  und  cp^^^  cpß  etc.  die  zwischen  den  zuge- 
hörigen Kugelradien  imd  diesen  Lothen  liegenden  Winkel. 
Wir  wollen  femer  die  Ebene,  welche  die  Richtung 
des  einfallenden  Strahlenbündels  und  diese  Lothe  enthält, 
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olgendem  kurz  die  Ebfallsebene  nennen.  Es  be- 
ne ferner  (>,, ,  Qß  etc.  die  Länge  der  von  den  Punk- 
r,  ß  etc.  auf  die  Verbindungslinie  der  Kugelmittel- 
te  geftillten  Lothe  und  f«,  tß  etc.  die  Complemente 
V^inkel  zwischen  diesen  Lothen  und  der  Einfallsebene. 
s  ist  dann  in  der  körperlichen  Ecke,  die  durch  den 
lenden  Strahl,  den  Kugelradius  und  das  von  a  auf 
Jbene  AB  gef&llte  Loth  gebildet  wird 

cos  cc  =  cos  f  cos  fpa  4-  siu  f  sin  cpa  sin  t^ , 
wir  mit  t  den   Winkel    zwischen   dem    einfallenden 
1  und  dem  Loth  bezeichnen.    Es  ergiebt  sich  femer: 

t        sin  a 
8in  a  = 

n 

COS  a"  SÄ  cos  a'  cos  cp«  -h  sin  a'  sin  cfa  cos  X. 
Cosinus  des  Winkels  Ä,   den  die   durch  den   gebro- 
in  Strahl   und  den  Kutgelradius   und   die   durch    das 
und  den  Radius  gehenden  Ebenen  mit  einander  bil- 
findet  man  aus  der  oberen  Ecke: 

cos  I  —  COB  a  .  COB  (f„ 

COSA  = : : . 

sin  a  .  Bin  9 

t  femer: 

sin  ß  =  n  sin  a" 

y  =  COS/?  COS;'  +  sin/? sin;'  cos  (^  —  ^/  —  |M  ) 

=  cos  ß  cos  cpy  4-  sin  /3  sin  cpy  sin  (t  y  -i-  fi), 

n  bedeutet  n  den  Winkel,  den  die  durch  das  Loth 
den  in  y  einfallenden  Strahl  ßy  gelegte  Ebene  mit 
iinfallsebene  macht. 

ie  Gröfse  dieses  Winkels  ergiebt  sich,  wenn  man 
gebrochenen  Strahl  aß  über  a  hinaus  verlängert,  aus 
örperlichen  Ecke,  die  durch  das  Loth  in  a,  den  ein- 
den  Strahl  und  den  rückwärts  verlängerten  gebro- 
n  Strahl  gebildet  wird.     Es  ist: 

CQ^u  =  cos  (g  —  gp  —  cos  t  cos a" 
sin  t  sing" 
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Der  Cosinus  des  Winkels  zwischen  dem  in  y  reflectirten 
Strafale  yS  und  dem  Loth  von  y  auf  die  Ebene  AB  ist 

cos/'  =  cosy  cosqpy  —  sin;'^8in g>y  cos A', 
wo 

COBß — COB<p^COBy 

COSA=  7. r^ 

sm^PyBiny 

lind  endlich 

sm  o  =  — ~  . 

n 

Ebenso  erhalten  wir  ftlr  den  Strahl  abd: 

cos  6  =  cos  j  cos  cpl  +  sin  i  cos  cp^  sin  ^« 

.    •  I  sin  b 

smo  =  — 

n 

cosb"=cos&'  cosqp»  +  sin  fr'  sin^«  cos/ 

I  cost  —  cos  6  cos  a>« 

cos  I  t=5    .'  ■   . ^ 

sm  6  sm  qn 

und 

sind'  =  sinb" 

wenn  wir  mit  d  den  Winkel  zwischen  dem  Strahl  6^  und 

Loth  in  3  bezeichnen. 

Um  nun  diese  Winkel  durch  i  und  g,  dem  von  S  auf 
die  Verbindungslinie  der  beiden  Kugelmittelpunkte  gefill- 
ten  Lothe  auszudrücken,  dienen  folgende  Beziehungen. 

In  dem  Dreieck,  das  durch  ^a^  q  und  a^^  die  Projec- 
tion von  aS  auf  die  Ebene  AB  gebildet  wird,  können 
wir  aS  und  den  Winkel  bei  S  bestimmen,  Projicirt  man 
£e  Linie  ayd  auf  die  Ebene  AB^  so  bildet  ay  mit  einer 
durch  a  gezogenen  Parallele  zur  Einfallsebene  den  vorher 
bestimmten  Winkel  fi,  femer  yS  die  Projection  von  yd  auf 
dieselbe  Ebene  mit  ay  einen  Winkel  (a',  der  sich  aus  der 
durch  die  beiden  reflectirten  Strahlen  und  das  Loth  in  y 
gebildeten  körperlichen  Ecke  ergiebt.    Es  ist: 

^^^    I        cos^cosy"  — co8  2y  ,    , 

cos  u  =  —    .  i  ,   jt — -  s=  4- 1. 
Folglich  ist  bis  auf  zu  vernachlässigende  GröDsen 
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Die  Rechnung  ist  hierbei  bis  auf  die  Glieder  mit  deo 
nahezu  gleichen  Factoren  R~^  und  r*  durchgeführt,  wenn 
man  mit  R  den  Radius  der  biconvexen  und  mit  r  den  der 
planconvexen  Linse  bezeichnet.  Bei  den  Newton'schen 
Messungen  ist  A  51  Fufs  und  r  7  Fuis  und  die  gemachte 
Annäherung  daher  ausreichend.     Femer   ist  der  Winkel 

zwischen  aS  und  q  gröfser  als  (y'+i"""i^')  ^^^  daher 

Hierin  ist  d,  die  Dicke  der  oberen  planconvexen  Linse  in 
ihrem  Scheitel.     Nun  ist 

sin  fji = (cot  r  —  cot  •)  — 

und  daher 

^sinta=(<h^—)—. 

und  da 


so  ist: 


ff                       (1— cotttgr)    .         Q„ 
tg«"  =  tgr-H  ' 5-^  sin^^^'^ , 


~8m*«  =  — tgr  —  tgrr-JH i tgr  -^• 

Ebenso  ist: 

und  daher 

ß  Oh 

—  sin««  =  — sin*». 
Es  ist  femer 

-27  =  rr  +  ('*»"-ir)  -17--' — ;:— 8"»0-^) 

-|->^.*f--^a— titgr)(l+^^)^:-^tgV. 
Ebenso 

s!f  _  £!  ^^^_  _  ö'  «Iü:  ^  'ii  si„  „ 


(^-fe)' 


2r    '    V   '  2r/       2r 


r 


f '    ,    rf,'tg'r 


2r 


+-(l-cotitgr)(l4-S,07f'-|S*g''- 
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and  folglich 
Ebenso  erhalten  wir 


und 


Die  Winkel  zwischen  den  Kugelradien  und  den  von  den 
Punkten  a,  /?,  etc.  auf  die  Ebene  AB  gefällten  Lethen 
lassen  sich  endlich  aus  folgenden  Gleichungen  durch  (>«, 
p^,  etc.  und  damit  durch  q  ausdrücken.     Es  ist: 

Drücken  wir  nun  durch  diese  Gleichungen  alle  Winkel 
ftls  Functionen  von  q^  d^  und  i  aus  und  vergleichen  die 
erhaltenen  Resultate,  so  ergiebt  sich 

COSa    aasCOSb 

cosa'  =co8b' 

C08a"  =  C08fr" 

cos^  =cosd' 

und  die  beiden  Strahlen  machen  daher  innerhalb  der 
Gränzen  der  Genauigkeit  unserer  Rechnung  gleiche  Winkel 
mit  dem  Loth  in  S,  Ihr  Phasenunterschied  /t  in  diesem 
Punkte  ergiebt  sich  nun  aus  der  Differenz  der  optischen 
Längen  der  beiden  Strecken  aßyS  und  ab 8, 
Es  ist 


i2co8 


—  ah. 


Hierin  ist  noch  die  Länge  der  Linie  a  6  zu  bestimmen. 
Denken  wir  uns  durch  a  eine  zn  AB  parallele  Ebene  ge- 
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legt.  Die  Verlängerung  des 
Strahles  ab  schneide  sie 
in  6^,  der  gebrochene  Strahl 
bd  in  b^  und  die  Projec- 
tion des  Punktes  6  auf  diese 


i>gi 


61 V  ==     \^,       (tg*»-htg^6"-  2tg»tg6"co8m) 
und 

Femer  ist 

Z.  63  6,  a  <  w, 

denn  wenn  ich  durch  a  eine  Parallele  zur  Einfallsebene 
ziehe  und  bib^  parallel  b^b^  mache,  so  ist 

sin6i&4a         sinm         a  dj         a  &i 

und  es  macht  daher  die  Linie  <?&,  mit  der  Einfallsebene 
einen  Winkel  kleiner  als  m.  Der  Cosinus  des  Winkels 
zwischen  dem  einfallenden  Strahl  in  a  und  der  Linie  ab^ 


ist  daher  höchstens 

'  y* 

cosp  sas  —  sini  cosm  =  —  sinaafr. 

/■ 

und  wir  erhalten  somit 

R    °                    *            2r.co8i              Ä 

■^ 

und 

J  =  ^cos  i. 

=  — =r~  sm» 


Denken  wir  uns  nun  durch  d  einen  Radius  zur  oberen 
Eugelfläche  gelegt,  so  werden  die  innerhalb  der  Gränzen 
der  Genauigkeit  unserer  Rechnung  gleiche  Winkel  mit  dem 
Loth  in  S  bildenden  beiden  Strahlen  einen  gemeinsamen 
scheinbaren  Durchschnittspunkt  auf  diesem  Radius  haben. 
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Bezeichnen  wir  seinen  senkrechten  Abstand  von  der 
Verbindungslinie  der  beiden  Eugelmittelpunkte,  also  den 
beobachteten  Badius  der  Ringe  mit  q\  so  ist: 

e'  =  e  +  rfi  -^(1  —  cot»  tgr). 

In  diesem  Durchschnittspunkte  haben  die  Strahlen  den- 
selben Phasenunterschied  wie  in  8  und  es  ergiebt  sich 
daher  tCa  den  Radius  der  dunklen  Ringe  senkrecht  zur 
Einfallsebene  unter  dem  Einfallswinkel  t,  wenn  man  mit 

A 

X^Y  ^^®  Summe  aller  etwa  bei  der  Brechung  und  Re- 
flexion auftretenden  Phasenveränderungen  und  mit  k  die 
Wellenl&nge  des  einfallenden  Lichtes  bezeichnet,  die  Glei- 
chong 

gcosi  +  Z  =  (2n4-l)|-. 

Setzen  wir  voraus,  dafs  sich  die  beiden  Linsen  im  Mittel- 
punkte der  Ringe  ohne  dazwischen  liegende  Luftschicht 
yollkomaien  berührten,  so  ergiebt  sich  nach  dieser  Formel  ' 
ans  der  Beobachtung  Newton^s,  dafs  sich  die  Durch- 
messer der  dunklen  Ringe,  im  weifsen  wie  im  homogenen 
Liebte,  vne  die  Quadrate  der  geraden  Zahlen  verhalten, 
dafs  die  Summe  der  Phasen  Veränderungen  im  reflectirten 
Lichte  eine  halbe  Wellenlänge  beträgt  und  zwar  gilt  dies 
ftr  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Lieht.  Denn 
da,  wo  sich  die  Ringdurchmesser  f&r  die  beiden  Compo- 
nenten  des  natürlichen  Lichtes  merklich  unterscheiden 
worden,  in  der  Nähe  des  Polarisationswinkels  des  Olases? 
i«t  die  Intensität  des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisir- 
ten  Lichtes  so  schwach,  dafs  die  Ringe  nur  von  parallel 
zur  Ein&llsebene  polarisirtem  Lichte  herrühren  und  aufser- 
halb  dieses  Winkels  sind  die  Phasenveränderungen  ftbr 
beide  Componenten  nahezu  gleich. 

Nur  in  einem  Punkte  giebt  die  obige  Formel  die  New- 
ton'sehen  Messungen  nicht  wieder.  Nach  ihr  sollten  die 
Durchmesser  mit  wachsendem  Einfallswinkel  wie  die  Qua- 
dratwurzeln aus  der  Sekante  zunehmen,  die  Beobachtungen 
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ergaben  aber  über  50®  hinaus  ein  merklich  kleineres  Wachs- 
thum.  Newton  giebt  nun  an,  dafs  er  unter  den  gröfsten 
Einfallswinkeln  mit  zwei  Prismen  beobachtet  habe^  deren 
Flächen  zufallig  etwas  convex  waren.  Für  diese  Combi- 
nation wollen  wir  zunächst  die  strengere  Theorie  durch- 
führen. 

Rg.  2. 

e 


Die  Bezeichnungen  seyen  dieselben  wie  vorher,  dann 

ergeben  gleiche  Betrachtungen  wie  die  vorigen   für   den 

Phasenunterschied  der  beiden  durch  S  (Fig.  2)  gehenden 

Strahlen 

o»        .    3« 

Die  Radien  R  d^r  convexen  Flächen  nehmen  wir  hierbei 
fbr  beide  Prismen  als  gleich  an.  Im  Gegensatz  zum  Vo» 
rigen  sind  aber  die  Winkel,  welche  die  beiden  Strahlen 
mit  dem  Loth  in  8  machen,  nicht  mehr  gleich.    Es  ist: 

cos 8"  =  cosd"  —  sinr tg»  ^  • 

Die  Rechnung  ist  hierbei  bis  auf  die  Glieder  mit  dem  Fac- 
tor r""*  durchgeführt  worden;  im  Resultate  sind  aber  nur 
diejenigen  Glieder  beibehalten,  welche  nicht  mit  tgr,  cott 
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tgr,  tg'r  usw.  multiplicirt  sind.  Denkt  man  sich  nun 
von  S  ein  Loth  Sh  auf  die  Ebene  BC  gefällt,  so  werden 
beide  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Prisma  rück- 
wärts verlängert  die  Linie  8h  schneiden.  Wir  wollen  zu- 
nächst ihren  Phasenunterschied  in  diesen  Schnittpunkten 
bestimmen.  Bezeichnen  wir  die  Seite  AB  des  oberen 
Prismas^  also  die  zu  dem  Bogen  Aß  zugehörige  Sehne 
mit  2«,  den  Winkel  ABC  mit  g  und  denken  uns  das 
Prisma  so  gelegt,  dafs  die  das  Loth  in  S  und  die  Linie  dh 
enthaltende  Ebene  der  Elnfallsebene  parallel  ist,  so  ist 

oos6<^A  SS  cosd"  cosg  +  81^^"  sing  cosn, 
wenn  n  den  Winkel  zwischen  der  das  Loth  und  den  ge- 
brochenen Stridil  Sb  enthaltenden  Ebene  und  der  Elinfalls- 
ebene  bezeichnet.  Sinn  ist,  wie  die  Berechnung  ergiebt, 
Ton  der  Ordnung  r^',  weder  tgi  noch  sec»  proportional 
und  wir  haben  mithin 

cos  BÖhssc  COS (5"  —  g)=*  cos «'. 

Bezeichnen  wir  ferner  den  Winkel  zwischen  dem  in  S  re- 
flectirten  Strahl  und  dem  Einfallsloth  auf  BC  mit  e'  und 
die  zu  b'  und  e  zugehörigen  Austrittswinkel  in  der  Luft 
mit  6  und  «,  so  ist 

cose'^  cos(g'  — r) 
sin  6  a:  nsin  (g  —  r) 
cos«'  s=a  coBe'  -f-  sine'  tgi  ^ 

sin  6'  =  sine'  —  cos  e'  tgi  ^ 

sin«8SB  sine  —  ncose'tgt^ 

cos«  =  coS€-hntgecose'tgi-^. 

Id  allen  diesen  Angaben  sind  die  Glieder  von  der  Ord- 
nung r~*,  welche  tgi  oder  seci  nicht  enthalten^  vemach- 
Ussigt. 

Hiemach  ist  die  Differenz  der  optischen  Längen  der 
beiden  Strahlen  Sb  und  de: 

fX  A  ^        ««.siny         ns  .sing  ^^         nssingtge  X^i   q^ 
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und  die  der  beiden  Strahlen  st]  und  ef 

sine  sine 

und  es  ist  somit  die  Phasendifferenz  der  beiden  inter£eri- 
renden  Strahlen  in  r^  und  f 

(i!coai-(«'-l)|^tg'e'tgi.i!)?f. 

Das  Auge  des  Beobachters,  das  fbr  ein  deutliches  Bild 
der  Fläche  A  B  accomodirt  ist,  vereinigt  nun  diese  beiden 
Strahlen  nicht  in  einen  Punkt  der  Netzhaut,  sondern  je 
nachdem  es  fbr  das  Bild  accomodirt  ist,  das  von  dem  an 
der  oberen  Gränze  der  Luftschicht  reflectirten  Lichte  her- 
rührt oder  fQr  das  von  dem  anderen  Strahlenbündel  er- 
zeugte, vereinigt  es  zwei  Strahlen,  die  sich  in  17  oder  f 
schneiden.  Nehmen  wir  nun  aus  dem  an  der  oberen 
Gränze  reflectirten  Lichte  den  Strahl,  der  nach  seinem 
Austritt  aus  dem  Prisma  rückwärts  verlängert  durch  97 
geht,  so  wird  dieser  Strahl  und  der  an  der  unteren  Gränze 
reflectirte  und  nach  seinem  Austritt  aus  B  C  rückwärts  ver-> 
längert  ebenfalls  durch  tj  gehende  in  einem  Punkte  der 
Netzhaut  vereinigt  und  zwar  mit  demselben  Phasenunter- 
schied, der  zwischen  ihnen  in  t]  besteht.  Diesen  Phasen- 
unterschied, von  dem  schliefslich  die  Gröfse  der  Ringdurch- 
messer abhängt,  wollen  wir  jetzt  zu  bestimmen  suchen. 

Suchen  wir  zunächst  den  Abstand  der  beiden  Punkte  tj 
und  f.    Es  ist: 

^  8in(«  — «')  ^  /       «    »  C08€\  «. 

äfj  SS— -^; -ö€  =s  (cosß ]öe. 

3f=  «£(lZlf2 Se  =  (cose'  - ^)Se. 

'  sme  V  n  / 

folglich 

7?J  — ^5=  —  (tge  —  tge'*.  cote)sin9  •  tgt^-^ 

und  es  liegt  also  17  näher  an  J  als  ^. 

Zieht  man  nun  durch  1]  eine  Parallele  zu  dem  durch  f 
gehenden  Strahl,  die  die  Fläche  AB  in  0  schneidet,  so  ist 
sie  der  Weg  des  in  0  reflectirten  Strahles.    Denn  der  Co- 
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amas  des  Winkels,  den  der  in  8  reflectirte  Strahl  mit  dem 
Loth  in  8  macht,  ist 

COS rf'  =  cosr  —  2  cosr  ^  . 

Der  Cosinus  des  Winkels  zwischen  dem  durch  o  ge- 
henden Radius  der  Eugelfläche  AB  und  dem  in  o  einfal- 
lenden Strahl 

cos  o'  =as  cos  r  cos  g>,  —  sin  r  sin  qp.  sin  ^ 
oder  mit  Vernachlässigung  der  Glieder,  welche  niedrigere 
Potenzen  als  die  Minus  zweite  in  Bezug  auf  r  enthalten 

cos 0  =  cosr  —  cos r  ~r 

und  der  Cosinus  des  Winkels,  den  der  in  o  reflectirte 
Strahl  mit  dem  Loth  in  o  macht 

co8o'  =  cosr—  2cosr^. 

r" 

Nun  ist 

nnd  folglich  der  in  o  reflectirte  Strahl  parallel  dem  in  8 
reflectirten. 

Bestimmen  wir  nun  seinen  Phasenunterschied  gegen  den 
in  8  reflectirten,  so  ist  er 

—  (/^  —  i?^)sinc(iitgr  —  ftcotr  —  ntga'  + 

tg6-+-  COte)  -r- 

ond  wenn  wir  im  Resultate  aus  der  zweiten  Klammer  nur 
das  hauptsächlichste  Glied  cote  beibehalten  —  e  ist  stets 
kleiner  als  45®  — 


—  (^5  —  ri8)G0Be 


fff 


Ebenso  hätten  wir  auch,  wenn  das  beobachtende  Auge 
auf  den  Punkt  f  accomodirt  gewesen  wäre,  den  Strahl  auf- 
suchen können,  der  nach  zweimaligem  Durchlaufen  der 
dünnen  Luftschicht  nach  seinem  Austritt  aus  der  Fläche  BC 
rückwärts  verlängert  durch  f  geht  und  hätten  seinen  Pha- 
sennnterschied  gegen  den  aus  demselben  Bündel  durch  fj 
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gehenden  Strdil  bestimmen  können.  Die  gleichen  Betrach- 
tungen ergeben  denselben  Werth  der  Phasendiflferenz  nur 
mit  umgekehrtem  Vorzeichen. 

In  beiden  Fällen  ergiebt  sich  also  ftlr  die  Gröfse  des 
Durchmessers  des  n*^"  dunklen  Ringes  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene unter  dem  Winkel  i  die  Formel 

^cost  l-+-|sme— ^ ^.— ^^— )-^sma  — 

r  L  \  8in  e         /  cos  t  ^  J 

4-X  =  (2,H-l)j 

oder,  da  das  zweite  Glied  der  inneren  Klammer  klein  ist 
gegen  das  erste 

^co.i[l  +  '^^sin9-L]+x  =  (2n  +  l){  (2). 

Auch  nach  dieser  Formel  verhalten  sich^  wenn  man 
die  Summe  der  Phasenänderungen  gleich  einer  halben 
Wellenlänge  setzt,  die  Durchmesser  der  dunklen  Ringe, 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  geraden  Zahlen  und  die 
der  hellen,  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  ungeraden 
Zahlen,  aber  ihre  Zunahme  mit  dem  Einfallswinkel  ist 
anders,  als  sie  die  bisherige  Theorie  ergiebt. 

Genauere  Angaben  über  den  Radius,  den  brechenden 
Winkel  oder  die  Seiten  der  angewandten  Prismen  finden 
sich  nun  in  Newton's  Beobachtungen  nicht.  Nehmen 
wir  ein  gleichseitiges  Prisma  von  1  Zoll  Seite  mit  einem 
Radius  der  Fläche  AB  von  90  Zoll  an  und  berechnen 
die  Beobachtungen  bis  zu  50^  Einfallswinkel  nach  der 
fiir  die  beiden  Linsen  geltenden  Formel  (1),  die  über  SO** 
nach  der  vorher  angegebenen  Formel  (2),  so  ergeben  sich 
folgende  Werthe  der  Ringdurchmesser  unter  dem  Einfalls* 
winkel  i,  wenn  man  sie  unter  senkrechter  Incidenz  gleich 
10  setzt.  Die  Zahlen  der  vierten  Reihe  geben  die  nach 
der  bisherigen  Theorie  berechneten  Werthe. 
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ber. 

b«ob. 

ber. 

0» 

10 

10 

10 

10 

10,08 

10,08 

10,08 

20 

10,32 

10,33 

10,32 

30 

10,75 

10,74 

10,75 

40 

11,42 

11,40 

11,42 

50 

12,46 

12,47 

12,46 

60 

14,06 

14,07 

14,14 

65 

15,27 

15,25 

15,38 

70 

16,90 

16,80 

17,06 

75 

19,28 

19,24 

19,66 

80 

23,01 

22,86 

24,00 

85 

29,02 

29,00 

83,87 

Die  DebereiDstimmang  zwischen  den  beobachteten  und 
berechneten  Werthen  ist  eine  fast  vollständige  und  somit 
entscheidet  sich  auch  die  letzte  Differenz  zwischen  den 
Newton 'sehen  Beobachtungen  und  der  Theorie  zu  Gunsten 
Newton's. 

Sucht  man  nun  aus  den  Beobachtungen  die  Gröfse  der 
Phasenveränderung,  so  ergiebt  sie  sich  für  alle  Einfalls- 
winkel gleich  einer  halben  Wellenlänge  und  zwar  die 
Summe  der  bei  der  Reflexion  in  Luft  an  Glas  und  der 
etwa  bei  der  Brechung  aus  Glas  in  Lufb  und  aus  Luft  in 
6hs  stattfindenden  Phasenveränderung  weniger  der  Pha- 
Benveränderang  bei  der  Reflexion  in  Glas  an  Luft.  Ihre 
Verfinderung  bei  der  Reflexion  in  Luft  an  Glas  läfst  sich 
QDn  aus  den  Beobachtungen  im  durchgehenden  Lichte  ft&r 
sich  bestimmen.  Suchen  wir  zunächst  die  Formel  fiir  den 
Badias  der  Ringe  im  gebrochenen  Lichte  f&r  die  beiden 
Linsen.  Im  Punkte  S  (Pig.  1),  wo  sich  die  beiden  inter- 
ferirenden  Strahlen  auf  der  ebenen  Fläche  der  planconvexen 
Linse  schneiden,  haben  sie  in  Folge  der  verschiedenen 
Läage  der  durchlaufenen  W^ge  den  Phasenuntersobied 
ü^        .2« 

Der  bei  ö  ans  der  oberen  Linse  gebrochene  und  der 
in  der  Luftschicht  reflectirte  Strahl  fallen  nun,  da  oosd* 
gleich  cosJ'  ist,  innerhalb   der  Gränzen  der  Genauigkeit 
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nnserer  Rechnung  zusammen  und  es  wird  daher  bei  ihrem 
Durchgang  durch  die  untere  Linse  kein  neuer  Phasenunter- 
schied zwischen  ihnen  erzeugt.  Denken  wir  uns  nun  den 
durch  d  gehenden  Radius  zur  oberen  Eugelfläche,  so  wer- 
den alle  Strahlen,  die  gleiche  Winkel  mit  ihm  machen, 
nach  der  Brechung  von  demselben  Punkte  auszugehen 
scheinen.  Ziehen  wir  daher  in  der  durch  S  und  die  beiden 
Eugelmittelpunkte  gehenden  zur  Einfallsebene  senkrechten 
Ebene  einen  Strahl  unter  demselben  Winkel  zum  Radius, 
wie  die  interferirenden  Strahlen,  so  ist  sein  Schnittpunkt 
mit  dem  durch  d  gebenden  Radius  das  Bild  dieses  Punk- 
tes nach  der  ersten  Brechung.  Bezeichnet  man  den  Ab- 
stand dieses  Schnittpunktes  von  d,  eine  Linie,  die  gegen 
den  Eugelradius  (51  FuTs)  klein  ist,  mit  a;,  so  ist  der 
senkrechte  Abstand  dieses  Bildes  von  der  Verbindungslinie 
der  beiden  Kugelmittelpunkte 

Zieht  man  ferner  durch  dieses  Bild  einen  Radius  zur 
zweiten  Kugelfläche  und  in  derselben  Ebene  wie  oben 
einen  Strahl,  der  mit  ihm  demselben  Winkel  macht,  wie 
die  beiden  interferirenden  Strahlen,  so  ist  sein  Schnitt- 
punkt mit  diesem  Radius  das  Bild  des  Punktes  S  nach 
der  Brechung  durch  die  untere  Linse.  Sein  senkrechter 
Abstand  von  der  Centrale,  also  der  beobachtete  Radius 
der  Ringe  im  durchgehenden  Lichte  ist  dann 

wenn  y  die  gegen  R  wieder  kleine  Entfernung  dieses  Bildes 
vom  Bilde  nach  der  ersten  Brechung  bezeichnet.  Nennt 
man  nun  die  Phasenveränderung  bei  der  Reflexion  in  Luft 

an  Glas  tp  -^,  so  ist  die  Gleichung  der  dunklen  Ringe  im 

durchgehenden  Lichte 

^cost  +  2v/  =  (2n-M)y 

und  die  gesuchte  Phasenveränderung  demnach  (br  alle 
Farben  nach  der  einfachsten  Annahme  0*  oder  180®. 
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Zwischen  diesen  beiden  Werthen  entscheidet  nun  ein 
Versuch  F  r  e  s  n  e  1  'ö  ^)5  der  durch  Quincke*)  im  Wesent- 
lichen bestätigt  worden  ist.  Nach  ihm  haben  zwei  Strah- 
len, die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehen  und  gleiche 
Wege  durchlaufen  haben,  einen  Phasenunterschied  von  180% 
wenn  der  eine  einmal,  der  andere  zweimal  in  Luft  an  Glas 
leflectirt  worden  ist.  Und  somit  würd^  sich  fbr  alle  Far- 
ben und  unter  allen  Einfallswinkeln  die  Phasenveränderung 
bei  der  Redexion  in  Luft  an  Glas  zu  180®,  die  Summe 
der  bei  der  Brechung  aus  Glas  in  Luft  ubd  aus  Luft  in 
Glas  stattfindenden,  weniger  der  Phasenveränderung  bei 
der  Reflexion  in  Glas  an  Luft,  zu  0®  ergeben. 
(Schlols  im  nächsten  Heft.) 


11.  Ueher  merkwürdige  J^encachsungen  von  Quarz^ 

krystallen  auf  Kalkspath  von  Schneeberg  in 

Sachsen}  von  •^ug.  Frenxel  in  Freiher g 

und  Cr.  vom  Rath  in  Bonn. 

CHierzn  Taf.  I.) 

(lihgetheflt  «US  dem  Monatsber.  d.  K.  Ak.  d.  Wifls.  cn  Berlin,  Sitzong 
vom  5.  Nov.  1874.) 


Itegelmäfsige  Verwachsungen  zweier  verschiedener  Mine- 
ralien gehören  bekanntlich  zu  den  seltensten  und  interes- 
santesten Erscheinungen  des  Mineralreichs,  da  sie  unge- 
woknliGhe  Ausnahmen  von  dem  allgemeinen  Gesetze  bilden, 
dab  nur  gleichartige  Körper  sich  gegenseitig  in  ihrer 
bystallographischen  Stellung  bestimmen.  Quarz  und  Kalk- 
spath, diese  verbreitetsten  Mineralien,  welche  in  Tausenden 
von  Vorkommnissen  in  Association  erscheinen,  sind  bisher 
nnr  höchst  selten  in  regelmäfsiger  Verwachsung  beobachtet 
worden,  so  namentlich .  auf  Quarzgängen  des  Serpentins 

1)  Freanel,  Oewres  /,  p,  703. 
i)  Pogg.  Ann.  Bd.  142.  8.  228. 
PoggendorTs  Annal.  Bd.  CLV.  2 
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von  Reichenstein  in  Schlesien  (s.  6.  Rose,  diese.  Ann. 
Bd.  83,  S.  461;  H.  Eck,  Zeitschr.  d.  deutschen  geolog. 
Gesellsch.  Bd,  18,  S.  426). 

Ein  diesen  Reichensteiner  Quarzgruppen  verwandtes 
Gebilde  ist  es,  welches  vor  Kurzem  auf  einem  Quarzstficke 
der  Grube  Wolfgang  Maafsen  bei  Schneeberg  von  einem 
von  uns  aufgeAinden  wurde.  Das  Nebengestein  des  Gan- 
ges ist,  nach  dem  Handstück  zu  schliefsen,  ein  schwarzer 
Eieselschiefer.  Ein  scharfkantiges  Fragment  dieses  Ge. 
Steins,  welches  offenbar  von  der  Gangmasse  völlig  um- 
rindet war,  tr&gt  zunächst  eine  ältere  Quarzbildung,  von 
rauchgrauer  Farbe,  durchscheinend,  welche  als  kristallinisch- 
fasrige,  2  Decim.  dicke  Rinde^  dem  Eieselschieter  aufruht 
und  gegen  den  freien  Gangraum  hin  in  Formen  der  ge- 
wöhnlichen Combination  von  DihexaSder  und  dem  unter- 
geordneten Prisma  (=tfi,  <x>  R)  auskrystallisirt  ist.  Auf 
dieser  älteren  Bildung  ruhen  nun  Quarze  von  jüngerer 
Entstehung,  deren  schwach  röthliche,  durch  eingemengte 
RotheisenpÜnktohen  bedingte  Färbung  an  lichten  Amethyst 
erinnert.  Bei  recht  aufmerksamer  Betrachtung  nimmt  man 
wahr,  dafs  die  in  Rede  stehenden  Krystalle,  welche  bis 
10  Mm.  Gröfse  erreichen,  einen  weifsen  undurchsichtigen 
Kern  haben,  während  die  Hülle  durchsichtig  ist. 

Diese  Erystalle  besitzen  nun  eine  so  durchaus  unge- 
wöhnliche Form,  daf^  wohl  Niemand  bei  einer  ersten  Be- 
trachtung derselben  (s.  Fig.  1,  la,  2,  Taf.  I)  Quarz  vor 
sich  zu  haben  glaubt  —  sondern  vielmehr  an  Ealkspath, 
oder  —  da  der  Glanz  ein  von  letzterem  Mineral  sehr  ver- 
schiedener ist  —  an  Chabasit  erinnert  wird.  Eine  genauere 
Prüfung  dieser  seltsamen,  zuweilen  fast  ringsum  frei  aus- 
gebildeten Erystalle  lehrt  nun  freilich,  dafs  es  wirklich 
Quarz  ist,  welcher  gleichsam  in  Truggestalten  nach  dem 
ersten  stumpfen  Rhomboeder  des  Ealkspaths  (—JA)  er- 
scheint; zugleich  überzeugt  man  sich  indefs,  dafs  nicht 
eine  Spur  von  Ealkspath  an  der  Oberfläche  des  Stückes 
wahrnehmbar  ist.     Die  einspringenden  Eanten  ( — R: —  R 
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mid  g  :  jf),  welche  der  Beobachtung  nicht  entgehen,  bewei- 
sen,  dafs  wir  es  mit  zwillingsShnlichen  Verwachsungen  zu 
thun  haben. 

E2s  sind  demnach  diese  jüngeren  Quarzgebilde  Gruppen 
▼on  je  drei  Individuen,  welche  je  eine  (sehr  vorherrschende) 
Hauptrhombo6derfläche  (+  ß)  in  der  Weise  zusammen- 
fegen, dafs  durch  ihre  Combination  ein,  dem  — |A  des 
Kalkspaths  gleiches  RhomboSder  entsteht.  Aufser  dem 
Hauptrhomboeder  bieten  die  Individuen  noch  die  Flächen 
des  Prismas  und  —  untergeordnet  —  diejenigen  des  Gegen- 
rhombo^ders  ( — Ä)  dar.  Wie  die  Fig.  1,  Taf.  I  erken- 
nen lafst,  begränzen  sich  die  drei  Individuen  nicht  nur  in 
▼erticaler,  sondern  auch  in  horizontaler  Richtung;  ein  jedes 
derselben  ist  in  zwei  Hälften  getheilt,  welche  am  oberen 
und  unteren  Pole  der  Gruppe  in  den  gegenüberliegenden 
Räumen  auftreten.  In  der  horizontalen  Begränzungsebene 
findet  keine  congruente  Berührung  statt.  Die  incon- 
gruenten  Ränder  des  oberen  und  des  unteren  Theils  der 
Gruppe  werden  stets  durch  eigenthümliche,  in  der  Fig.  2, 
Tat  I  genau  wiedergegebene  Fortwachsungen  ausge- 
glichen. 

Die  erste  Deutung  dieser  merkwürdigen  Gebilde  wird 
in  ihnen  wahre  Drillinge  sehen.  Prüfen  wir  eine  solche 
Annahme,  indem  wir  das  ZwiUingsgesetz  zu  bestimmen 
suchen. 

Als  Zwillingsebene  würde  diejenige  Ebene  zu  betrach- 
ten seyn,  welche  die  Endkante  des  Pseudorhomboeders 
halbirt,  also  die  verticale  Verwachsungsebene.  Um  dieselbe 
auf  das  System  des  Quarzes  zu  beziehen,  wurde  jene  Kante 
R :  R  gemessen;  sie  ergab  genau  den  Werth  der  Kante  des 
KaikspathrhomboSders  — JA,  nämlich  134^57',  mit  Abwei- 
chungen, welche  die  Beobachtungsfehler  nicht  überschreiten. 
Durch  eine  einfache  Rechnung  stellt  sich  nun  heraus,  dafs 
jene  verticale  Verwachsungsebene,  auf  die  Axen  des  Quarz 
bezogen,  überhaupt  keinen  krystallographischen  Ausdruck 
erhält  und  demnach  Zwillingsebene  nicht  seyn  kann.     Zu 
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ganz  demselben  Resultate  werden  wir  geführt,  wenn  i?i  ir  eine 
zweite,  bei  Voraussetzung  der  Existenz  einer  Zwillingsbil- 
duDg  noch  bleibende  Annahme  machen,  dafs  nämlich  die 
Zwillingsebene  normal  zu  jener  verticalen  Verwachsungs- 
ebene stehe.  Während  diese  letztere  den  spitzen  Winkel, 
welchen  die  Hauptaxen  der  beiden  sich  berührenden  Quarz- 
individuen  bilden,  halbirt,  würde  die  neu  gesuchte  Ebene 
den  stumpfen  Axenwinkel  halbiren.  Doch  auch  die  so  be- 
stimmte Fläche  erhält  keinen  krystallonomischen  Ausdruck. 
Die  Individuen  bilden  demnach  keine  krystallonomische 
Verwachsung  und  können  in  keiner  Weise  als  Zwillinge 
oder  Drillinge  gedeutet  werden. 

Es  mufs  also  für  ihre  Verbindung  eine  andere  Erklä- 
rung gesucht  werden.  Dieselbe  bot  sich  dar,  als  die  Bruch- 
fläche einer  zum  Zweck  der  Messung  abgenommenen  Kry- 
Stallgruppe  mit  Aufmerksamkeit  betrachtet  wurde. 

Es.  stellte  sich  dabei  heraus,  dafs  im  Innern  der  Gruppe 
ein  kleiner  Kern  von  Ealkspath  in  der  Form  des  ersten 
stumpfen  RhomboSders  vorhanden  ist,  wie  derselbe  in  der 
Fig.  1,  Taf.  I  angedeutet  ist.  Dieses  Kalkspathrhom- 
boSder,  welches  den  undurchsichtigen  Kern  der  Gruppe 
bildet,  hat  die  Stellung  der  drei  Quarzkrystalle,  welche  in 
ihrer  Vereinigung  jenes  Rhombogder  —  \R  nachahmen,  be- 
stimmt. Das  Stellungsgesetz  ist  demnach  dieses,  dafs  eine 
Hauptrhomboäderfläche  des  Quarzes  mit  einer  Fläche 
—  |il  des  Ealkspaths  und  ferner  die  horizontalen  Diago- 
nalen der  betrefiPenden  Rhombo^derflächen  parallel  sind. 
Die  Prismenflächen,  welche  mit  der  Fläche  R  in  horizon- 
talen Kanten  sich  schneiden,  erscheinen,  auf  die  Kalkspath- 
Truggestalt  bezogen,  als  ein  spitzes  RhomboSder,  welchem 
indefs  ein  krystallographischer  Ausdruck  nicht  zukommen 
würde.  Da  die  Flächen  g  zur  Verticalaxe  der  Gruppe 
sich  neigen  25^  32',  so  fallt  das  durch  sie  gebildete  spitze 
RhomboSder  zwischen  die  Kalkspathformen  — 2R  (Nei- 
gung der  Flächen  zur  Verticalen  26*53')  und  -fÄ 
(24«  15'). 
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Es  berechnen  sich  für  den  Pseudodrilling  des  Quarzes 
folgende  Winkel: 

Endkante  des  PseudorhomboSders  IdA^bf 

(gleich  der  Endkante  von  ~|/i  des  Ealkspaths) 
Neigung  der  Kante  ß  :  Ä  zur  Verticalen  76     9 

Einspringende  Kante  —  A :  —  A  149  22 

Neigung  dieser  Kante  zur  Verticalen  48  58 

Einspringende  Kante  g  :  g  175  10| 

Neigung  dieser  Kante  zur  Verticalen  4  28 

Untersucht  man  die  drei  in  der  verticalen  Verwach- 
snngsebene  liegenden  Neigungen  von  R:  R;  »  Jt:  — R  und 
g:g  zur  Verticalen,  so  ergiebt  sich,  dafs  ihre  Tangenten 
kein  rationales  Verhältnifs  besitzen.  Es  bestätigt  sich 
demnach,  dafs  die  durch  jene  Kanten  bezeichnete  Ebene 
keine  krystallonomische  ist. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es,  den  Bau  unserer  Quarz- 
grappe  in  der  horizontalen  Ebene  zu  untersuchen^  in  wel- 
cher die  Individuen  sich  auf  incongruente  Weise  berühren. 
Die  Horizo;italebene  ist,  auf  die  Quarzindividuen  bezogen, 
nicht  krystallonomische  sich  in  dieser  Hinsicht  wie  die  ver- 
ticale  Begränzungsebene  verhaltend.  Während  aber  in 
dieser  letzteren  die  Flächen  sich  symmetrisch  berühren 
and  ^Kanten  bilden,  geschieht  es  in  der  horizontalen  Ebene 
Ulf  ansymmetrische  Weise.  Zur  Ausgleichung  der  incon- 
gruenten  Ränder,  welche  hier  entstehen  würden,  wenn  die 
Individuen  sich  mit  der  Horizontalebene  begränzten,  bilden 
sich  eigenthümliche  Fortwachsungen  (Fig.  2^  Taf.  I).  In 
den  Figg.  1,  la  sind  die  Individuen  ohne  Fortwachsungen 
dargestellt;  man  erblickt  nun  die  incongruenten  Ränder, 
welche  durch  lieber  wachsung  ausgeglichen  werden  müssen. 
In  jedem  Sextanten  liegt,  in  der  Horizontalebene,  ein  gleich- 
schenkliges, sehr  stumpfwinkliges  Dreieck,  dessen  ungleicher 
Winkel  175^',  während  die  gleichen  2<»29i'  betragen. 
Diese  Incongruenz  ausgleichend,  wächst  nun  das  vorra- 
gende Individ  über  die,  einen  stumpfen  einspringenden 
Winkel  bildenden  Prismenfläcben  der  beiden  anderen  In- 
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dividuen  fort,  bald  in  mehrere  zackenf5nnige  Spitzen  ge* 
theilt,  bald  in  einer  einzigen  breiten  Lamelle,  wie  es  in 
der  Figur  der  Fall.  So  sind  diese  drei  Individuen  durch 
Fortwachsungen  gleichsam  wie  durch  Klammern,  auf  das 
Innigste  verbunden. 

Nicht  immer  schliefsen  die  drei  Quarzindividuen  in  der 
Polecke  zu  einem  Punkte  zusammen;  häufig  entsteht  dort 
vielmehr  eine  einspringende  Ecke,  gebildet  durch  die  Flächen 
des  Gegenrhomboeders. 

Von  besonderem  Interesse  gestaltet  sich  nun  der  Ver- 
gleich der  von  G.  Rose  als  Vierlingskrystalle  beschrie- 
benen von  H.  Eck  in  ihrer  Beziehung  zum  Kalkspath 
richtig  gedeuteten  Quarzgruppen  von  Reichenstein.  Da 
die  Figur,  welche  die  verdienstvolle  Arbeit  des  Hm.  Prof. 
Eck  begleitet,  in  Holzschnitt  ausgeführt,  einen  mehr  sche- 
matischen Charakter  trägt,  so  erschien  es  nicht  überflüssige 
eine  neue,  naturgetreue  Zeichnung  dieser  merkwürdigen 
Gebilde  in  schiefer  Projection  zu  geben  (Fig.  3,  Taf.  I). 
Bei  den  Reichensteiner  Truggestalten  bildet  das  stumpfe 
Kalkspathrhomboeder  nicht  einen  ringsumschlossenen  Kern, 
sondern  eine  vorragende  Unterlage.  Drei  Quarzkrystalle 
bauen  sich  nämlich  über  dem  Scheitel  des  Kalkspathrhombo- 
^ders  auf;  sie  gleichen  vollkommen  einer  oberen  Hälfte  der 
Schneeberger  Gruppe.  Es  sind  diefs  die  drei  inneren  In- 
dividuen der  Reichensteiner  Quarz- Verwachsungen.  Zu 
ihnen  treten  gewöhnlich  mit  höchster  Regelmäfsigkeit  drei 
auf  sere  Individuen  hinzu,  welche  gleichfalls  eine  Haüpi- 
rhomboSderfläche  mit  einer  Fläche  — \R  des  Ealkspadis 
parallel  legen,  aber  ihre  Hauptaxen  nicht  in  der  Richtung 
der  Polecke  des  Ealkspaths,  sondern  in  der  Richtung  der 
Lateralecken  desselben  wenden.  Ein  inneres  und  ein  äu&e- 
res  Individ,  welche  auf  derselben  Kalkspathfläche  ruhen, 
legen  nun  eine  ihrer  Hauptrhomboederflächen  in  ein  und 
dieselbe  Ebene,  und  so  gewann  es  den  täuschenden  Schein, 
als  ob  dieselben  in  Zwillingsstellung  sich  befanden  mit  der 
Zwillingsebene  +  A;  Zusammen wachsungsebene  normal. 
Doch  es  ist  stets  nur  die.  j^läche  des  Kalkspaths,  welche 
die  Stellung  der  Quarze  bedingt.    Ein  Zwillingsgesetz  des 
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Quarzes  parallel  R  ist  bisher  nicht  sicher  erwiesen^).  Zu- 
weilen erscheinen  die  Reichensteiner  Gruppen  noch  etwas 
eomplicirter,  indem  zwischen  je  zwei  äuTseren  Individuen 
noch  ein  Quarzkrystall  mit  etwas  abwärts  geneigter  Haupt- 
axe  hervorschiefst;  es  ist  diefs  eine  Fortwachsung  des  dritten 
(jenseitigen)  äufseren  Individs.  Zuweilen  ruhen  mehrere 
EalkspathrhomboSder  ^  \R  über  einander;  zwischen  den- 
selben ragen  strahlenförmig  die  äufseren  Quarzindividuen 
hervor,  bis  das  Scheitelindivid  die  vollständige  in  der  Fig.  3, 
Taf.  I  dargestellte  Sechslingsgruppe  trägt. 

Es  rouis  wohl  mit  Bewunderung  erfüllen,  dafs  regel- 
m&lsige  Verwachsungen  zwischen  Kalkspath  und  Quarz  so 
überaus  selten  sind,  während  doch  scheinbar  ähnliche  Be- 
dingungen, nämlich  eine  ältere  Bildung  von  Kalkspath  in 
der  Form  des  ersten  stumpfen  RhomboSders  und  eine 
jüngere  Quarzbildung,  häufig  auf  Gängen  vorhanden  sind. 
Au&er  Schneeberg  und  Reichenstein  ist  uns  nur  noch  ein 
einziges  ähnliches  Vorkommen  bekannt:  Ueberrindungen 
und  Ümhüllungspseudomorphosen  von  Quarz  nach  Kalk- 
spath (in  der  Combination  des  ersten  ^  niedrigen  —  hexa- 
gonalen  Prismas  nebst  dem  ersten  stumpfen  RhomboSder) 
von  der  Spitzleithe  bei  Eibenstock  in  Sachsen.  Die  zum 
Theil  zerstörten  und  weggeführten  Kalkspathkrystalle  haben 
eine  Gröfse  bis  3  Decim.  Ihre  Form  ist  erhalten  durch 
Quarzrinden,  welche  aus  zahlreichen  —  auf  der  allein 
sichtbaren  Oberseite  in  drei  Stellungen  geordneten  —  Quarz- 
individuen bestehen,  so  dafs  die  Reflexe  von  vielen  parallel 
gestellten  Flächen  R  der  Quarzkrjställchen  der  ursprüng- 
lichen Kalkspathfläche  — \R  entsprechen.  Dieses  Vor- 
kommen von  der  Spitzleithe  bei  Eibenstock  erwähnt  in 
einer  fast  verlorenen  Notiz  der  hochverdiente  Breithaupt 
(Berg-  und  Hüttenmännische  Zeitung,  1865,  S.  154),  indem 
er  regelmäfsige  Verwachsungen  von  Quarz  mit  Elalkspath 

1)  Nachdem  die  Beichensteiner  Kry stalle  die  obige  Erklärung  gefunden 
haben,  konnte  als  Beweis  für  ein  Zwillingsgesetz  »parallel  R*  nor 
eine  einzige  Qnarsstnfe  von  nnbekanntem  Fundorte  in  Betracht  kom- 
men, welche  Sella  (Mem.  Ace,  Torinoy  aerie  11^  Tomo  XVII)  be- 
sehreibt unter  besonderer  Hervorhebung,  dafs  eine  sichere  Bestim- 
mung des  Qeseties  nicht  möglich  sey. 
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folgcndermaafsen  beschreibt :  „Der  jüngere  Quarz  liegt  mit 
dem  einen  primären  RhomboSder  auf  den  Flächen  — ^R 
des  Kalkspaths  völlig  parallel''  (s.  A.  Frenzel,  Mine- 
ralog.  Lexicon  ftLr  das  Königreich  Sachsen,  S.  51). 


III.     Mineralogische  JUiitheifungen; 
von  G.  vom  Bath  in  Bonn. 

Fortaetzung  XIV  i). 
(Hierza  Taf.  L) 

81.    Pseudomorphe  Monücellite  von  Pesmeda  am  Monzoni.    82.    ZwilliDge 

des  rhombischen  Schwefels.    83.    Ealkspath  von  Ähren.    84.     Qnarz- 

Zwilling  ans  Japan. 

Anmerkungen:    Optische  Untersuchung  des  röthlichen  Glimmers  vom 

Vesuv  durch  Hm.  Dr.  Hintze.     Neue  Analysen  von  ElalknatroQ- 

Feldspathen. 


81.  lieber  eine  Fandstätte  psendomorpher  Monticellit-  (Ealk-Olivin-)  Krj- 
stalle  in  Begleitung  von  Anorthit  auf  der  Pesmeda- Alpe  am  Monzoni '). 

I  /er  Kamm  des  berühmten  Monzoniberges  in  Tyrol,  auf 
dessen  Gesteine  L.  von  Buch  im  J.  1824  die  Aufmerk- 
samkeit lenkte^  besteht  aus  einer  schwer  entwirrbaren 
Masse  von  Augit- Syenit  und  Diabas  nebst  untergeord- 
netem Porphyrit,  welche  Gesteine  als  ein  kolossaler  Gang 
(von  Ost  nach  West  etwa  1  Wegestunde  lang)  durch  Kalk- 
schichten emporgestiegen  sind,  und  sich  ringsum  mit  einer 
Contactzone  umgeben  haben.  Innerhalb  dieser  Gränzzone 
ist  der,  in  weiterer  Entfernung  dichte,  Kalk  in  Marmor 
verändert  und  vielfach  mit  krystallisirten  Silikaten  erf&llt. 
Zu  diesen  Contactmineralien  des  Monzoni  gehören  der 
Fassait,  der  Vesuvian,  der  Gehlenit,  der  Granat,  der  Mon- 
ticellit, der  Ceylanit  oder  Pleonast,  der  Anorthit  u.  a.    Wäh- 

1)  Fortsetzung  XIII,  s.  diese  Annal.  Bd.  CLII,  S.  1. 

2)  Diese  Mittheilung  wurde  bereits  vorgelegt  in  der  Egl.  Akad.  d.  Wissen- 
schaften zu  Berlin,  Sitzung  v.  19.  Nov.  1874. 
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rend  auf  der  nördlichen,  fast  vegetationslosen  Seite  des  Ber* 
ges  die  Gränzlinie  zwischen  Kalk  und  Eruptivgestein  ziem- 
lich geradlinig  durch  den  obersten  Tbeil  des  Toal  dei  Mon-^ 
im  zieht,  dann  zu  den  stufenweise  über  einander  liegenden 
Thalmulden  von  k  Seih  emporsteigt,  ihre  Spur  stets  durch 
CoDtactgebilde   bezeichnend:   ^   verläuft  auf  der  matten- 
bedeckten Südseite  des  Gebirges  die  Gesteinsgränze  sehr 
nnregelmäfsig.  Kurze  Querftste  laufen  nach  dieser  Seite  vom 
hohen  Kamme  aus  und  schliefsen  tiefe,  steile  Schluchten 
(Pesmeda,  Foja,  Rizzoni,  Alloohet)  zwischen  sich,  in  wel- 
chen die  Gränzlinie  vielfach  verschlungen  hinzieht.     Grö- 
fsere  upd    kleinere  Massen  von  umgeändertem  Kalkstein 
finden  sich  wohl  auch  rings  umschlossen  vom  Eruptivgestein. 
An  sehr  vielen  Punkten,  w^o  die  Rasendecke  entbldfst  ist, 
treten  die  charakteristischen  Contactmassen  hervor,  kör* 
mge  Aggregate   von   weiTsem   bis   bläulichem   Kalkspath, 
gelbem  oder  braunem  Granat,  schwarzem  bis  schwärzlich- 
grünem Spinell  u.  a.,  welche  entweder  der  Gesteinsgränze 
angehören  oder  von  kleineren  ringsumschlossenen  und  meta- 
fflorphosirten  Kalkpartien  herrühren.    Oft  zeigen  jene  Con- 
tactaggregate  eine  Hinneigung  zu  zonenartiger  Anordnung 
der  Mineralien,  gleichsam  zu  Drusen;  in  der  Mitte  ist  der 
graublaue  Kalk  oft  in  grofsblättrigen  Massen  ausgebildet. 
Die   in  Rede   stehende    Mineral -Fundstätte    der   pseudo- 
morphen  Monticellit-,  sowie  der  Anorthitkrystalle  liegt  auf 
dem  hohen  scharfen  Felsrücken,  welcher  die  Schluchten  von 
Pesmeda  und  Toal  della  Foja  trennt,  in  einer  Meereshöhe 
v<m  etwa  2300  M«     Es  ist  eine,    soweit  ich  beobachten 
konnte,  rings  isolirte  Kalksteinscholle  von  nur  geringer  Aus- 
dehnung.    Das  die  metamorphische  Kalkmasse  umschlie- 
liiende    Gestein    ist    hier    ein   augitischer   Syenit.      Diefs 
Gestein  schneidet  scharf  ab  an  der  Kalkscholle,    welche 
tarn  gro&en  Theile  aus  Silikaten  besteht,  deren  lagen-  und 
streifenweise  Anordnung  die  ursprüngliche  Schichtung  des 
Kalks  anzudeuten  scheint.    Die  Contactaggregate  sind  oft 
von  grofser  Schönheit  und  Farbenreich tfaum:  um  bläulich- 
wei&cD  Kalkspath  bildet  der  grüne  Fassait  zonenähnliche 
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Hüllen^  es  treten  hinzu  mit  ihren  lebhaften  Farben  Gra- 
nate und  Spinelle '). 

DerNaturaliensammler  G.  Batt.  Bernard  zu  Campitello, 
welcher   vor  etwa  zwei  Jahrzehnten  jene  Fundstätte  ent- 
deckte, gewann  in  mühevoller  Arbeit  auf  derselben  bereits 
vor  längerer  Zeit  eigen thümliche  Mineralgebilde  ^    die   in 
manchen  Sammlungen  verbreitet,  bisher  nicht  die  richtige 
Deutung  gefunden  haben,  welche  freilich  erst  durch  neuere 
Auffindungen  möglich  wurde.     Es  sind  Drusen,  in  denen 
kleine  Fassaite  in  regelloser  Gruppirung  grofse  Erystalle 
(s.  Fig.  11,  Taf.  I)  zusammensetzen,  deren  Formen  nicht 
ganz  sicher  wegen  Unregelmäfsigkeit  der  Flächen,  zu  er- 
kennen waren  und  deshalb,  wenngleich  mit  einiger  Unsicher- 
heit,  gleichfalls  als  Fassaite  gedeutet  wurden.     Aufserdem 
kamen  damals  von  jener  Fundstätte  veränderte  lichtgrane 
bis  lichtgelbliche  Erystalle,  welche  man  f&r  Pseudomor- 
phosen  von  Serpentin  nach  Fassait  hielt.    Sie   waren  auf- 
gewachsen und   nur  an  einem  Ende  ausgebildet.      Diese 
letzteren  Gebilde  nun  sind  im  Jahre  1878  in  gröfserer  Voll- 
kommenheit vorgekommen  als  früher;  auch  haben  sich  an 
beiden  Enden  ausgebildete  Erystalle  gefunden,  welche  so- 
gleich erkennen  lassen  >  dafs  ihre  Form  mit  derjenigen  der 
Fassaite  unvereinbar  ist.  Diese  Serpentin-Pseudomorphosen 
werden  zunächst   den  Gegenstand  unserer  Untersuchong 
bilden;    an    dieselben    werden    wir   eine    Schilderung    der 
räthselhaften  Gebilde  reihen,  welche  den  Fassait  in  einer 
ihm  fremden  Erystallform  darbieten« 

Das  Muttergestein  der  Serpentin-Pseudomorphosen  ist 
ein  Gemenge  von  schwärzlich-grünem  Spinell,  welcher  zum 
grofsen  Theil  bereits  in  Serpentin  umgeändert  ist,  von  licht- 
grünem Fassait  und  Ealkspath,  welcher  in  den  Drasen 
auch  zierlich  auskrystallisirt  erscheint.  Die  neuen  Erystalle 
(s.  Fig.  4  bis  7,  Taf.  I),  welche  eine  Gröfse  bis  5  Centim. 

1)  Aoflföhrlichere  Mtttheilangen  über  den  Berg  Monzoni  giebt  Freiherr 
T.  Ricbthofen  in  seinem  rortrefflichen  Werke :  aGreognostische  Be- 
schreibang  der  Umgebung  von  Predazzo,  Sanct  Cassian  und  der 
Öeifser  Alpe",  S.  252  —  257.  Vgl.  anch  Dr.  Dolter  in  N.  Jalirb« 
f.  Min.  Jahrg.  1875.  8. 46;  sowie  G.  vom  Bath,  Ueber  die  Gesteine 
des  Monzoni,  Zeitechr.  d.  deutsch.  gaoL  GreseUsch.  1875. 
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erreichen,  gehören  dem  rbombwchen  Systeme  an  and  stehen 
der  Form  des  Olivines  sehr  nahe.  Aus  ihrer  chemischen 
Zusammensetzung  wurde  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dafs 
sie  ehemals  Monticellit  (Batrachit)  ^)  waren,  welches  Mine- 
ral am  Monzoni  zwar  noch  nicht  in  Krystallen,  wohl  aber 
derb  vorkommt. 

Die  Combination  der  Monticellitkrystalle  ist  gewöhnlieh 
ein&ch  (s.  Fig.  4,  4a,  Taf.  I);  die  grölseren  sind  oft 
illcbenreicher  (Figg.  5,  6,  7).  An  denselben  wurden  beob- 
achtet: zwei  Pyramiden,  zwei  Prismen,  zwei  Brachydomen, 
ein  Makrodoma  und  das  Brachypinakold.  Wählen  wir  zur 
Gnmdform  die  Pyrataide  f  (am  Olivin  pflegt  man  die  Py- 
rymide  e  zur  Grundform  zu  nehmen),  wie  es  auch  in  meiner 
Mittheilung  über  den  Monticellit  (s.  diese  Ann.  Erg.bd.  V, 
S.  434)  geschehen,  so  erhalten  wir  folgende  Formeln: 

/^=(a:6:c),  P 

6— (a:26:6),  P2 

d  =  (a  :  00  6  :  c),  P  oo 

<  SS  (a :  6  :  00  c),        oo  P 

«=s(a:26:ooc),     qoP2 

i  ^  (oo  a :  6  :  c),  P  oo 

A  =  (ooo:26:c),       |Poo 

6  aas  (oo  a  :  6  :  00  c),  ao  Poo 
Trotz  der  Aehnlichkeit  der  Formen  (Fig.  4  bis  7)  mit 
denjenigen  des  Olivines  konnte  doch  sogleich  eine  wesent- 
liche Verschiedenheit  in  den  Winkeln  der  Prismenzone 
nachgewiesen  werden.  Zwar  hinderte  die  matte  Oberfläche 
der  Elrystalle  eine  unmittelbare  Messung  derselben  am 
Beflexionsgoniometer;  doch  wurde  mittelst  aufgelegter  Glas- 
Ufelchen  die  brachydiagonale  Kante  des  Prismas  s:«ss98® 
gemessen,  während  dieselbe  beim  Olivin  94*^3'  beträgt. 
Dieser  Unterschied  ist  so  bedeutend,  dafs  man  ihn  sogleich 
auch  mit  dem  Anlege-Goniometer  wahrnehmen  kann.  We- 
niger bedeutende  Differenzen  stellen  sich  in  den  Werthen 
der  Eant-en  e  :  e'  oder  A  :  A'  heraus.    Als  nun  die  chemische 

1)  Der  Name  Monticellit  (Bro  oke  1831)  hat  die  Priorität  vor  „Batrachit'' 
(Breitbaapt  1882). 
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Analyse  dieser  veränderten  Erystalle  zwar  im  Allgemeinen 
die  Zusammensetzung  des  Serpentins,  doch  neben  der  Mag- 
nesia und  dem  Eisenoxydul  einen  ansehnlichen,  constanten 
Gehalt  an  Ealkerde  nachwies,  wurde  ich  darauf  geführt, 
die  Formen  dieser  merkwürdigen  Erystalle  mit  denjenigen 
eines  Monticellits  vom  Vesuv  zu  vergleichen,  welchen  ich 
früher  (s.  diese  Ann.  a.  a.  O.)  beschrieben  habe.  Es  zeigte 
sich  nun  alsbald^  dafs  die  an  den  Erystallen  vom  Monzoni 
auftretenden  Flächen  genau  dieselben  sind  wie  diejenigen 
des  vesuvischen  Monticellits  (Fig.  9,  Taf.  I  giebt  eine  Copie 
meiner  früheren  Zeichnung)  und  dafs  die  Winkel  beider 
Vorkommnisse  so  genau  identisch  sind,  wie  es  nur  die 
Messung  der  matten  Monzoni -Erystalle  nachzuweisen  ge- 
stattet. Mit  Hülfe  feiner  Deckgläschen  wurden  folgende 
Eanten  an  den  Erystallen  des  Monzoni  gemessen: 
»:«'  (brachydiagonal)  «  98«;  Monticellit  vom  Vesuv  «  98' Tj' 
s:b  „  =131^  ,  ,         ,     «130«56r 

Dieselbe  Uebereinstimmung  ergab  sich  auch  fiir  alle 
übrigen  Eanten,  so  dafs  wir  den  Erystallen  vom  Monzoni 
dieselben  Axen  zu  Grunde  legen  können;  wie  jenem  Mon- 
ticellit vom  Vesuv: 

a(Braehyax6):  6(Makroaze}:  c(Verticalaze}(»0;867378: 1: 1,15188. 
Aus  denselben  berechnen  sich  folgende  Winkel 


nin'^iaS"  6V 

e:e'  =  Ul  47 

(brachjdiagonal) 

(brachydiagonal) 

«:»'—    98    7J 

e:e'=   S2    0 

(brachydiagond) 

(makrodiagonal) 

n:»=162  30J' 

e:«  =  U5  21' 

ii:6r=113  26| 

f :  /"  =  110  43i 

*  :  6  =  180  56J' 

(brachydiagonal) 

d:d=^    73  59 

A'if  =   97  55| 

h:h  ^120     8| 

(makrodiagonal) 

k:k=   81  57 

f :  «  =  150  21} 

^n  Axe  c) 

«:«r=Ul   41 

«:ft=128  19 

Wie  bereits  oben  angedentet, 

wurden  unsere  Erystalle 

früher,  als  man  nur  unvollkommene  und  nur  an  einem  Ende 

ausgebildete  Exemplare  kannte,  f&r  Fassaitzwillinge  gehalten. 
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Dm  die  Aehnlichkeit,  resp.  Verschiedenheit  beider  Mine- 
ralien za  übersehen,  habe  ich  in  Fig.  8  einen  der  mit  den 
Moaticellitkrystallen  vorkommenden  au%ewachsenen,  meist 
nur  mit  dem  oberen  Ende  frei  ausgebildeten  Fassaitzwilling 
in  derjenigen  Stellung  gezeichnet,  in  welcher  eine  gewisse 
Vergleichbarkeit  mit  unseren  Krystallen  hervortritt  Es 
worde  zu  dem  Zwecke  der  Zwillingsebene  die  Stellung  einer 
Lftngsfläche  (Axenebene  ac)  gegeben.  Der  Krystall  ist 
eine  Combination  von 

m  =  (a  :  6  :  00  c),         co  P 

o=(|fl^J6:c),        2P 

«  =(ooa:i6:c),     (2Poo) 

a  =s(a:  ccb  :ccc)y  cc  Pco 

Die  Winkel  des  Fassait-,  resp.  Augitzwillings  betragen: 
«i:m  =  92«5'    5:»  =  82«42'    5:»  =  159°14'. 

Während  also  die  flächenarmen  Monticellite  eine  ge- 
wisse Ähnlichkeit  mit  dem  oberen  Ende  eines  Fassaitzwil- 
lings darbieten,  verschwindet  dieselbe  alsbald  bei  den 
flächenreicheren  Krystallen  oder  bei  denjenigen,  welche  an 
beiden  Enden  ausgebildet  sind. 

Die  Hftrte  der  Monticellitkrystalle  ist  nur  gering,  gleich 
deijenigen  des  Serpentins.  Die  Farbe  lichtbräunlich,  gelb- 
lich, zuweilen  weifs.  Die  Oberfläche  ist  nicht  selten  mit 
einer  dünnen  Haut  von  kohlensaurem  Kalk  bedeckt  Be- 
trachtet man  das  Innere  der  Erystalle  mit  der  Lupe,  so  bietet 
sich  bisweilen  ein  feinkörniges  Gemenge  dar,  indem  durch- 
scheinende, härtere,  grünliche  oder  bräunliche  Körnchen 
von  einer  w^sen,  weicheren  Substanz  umschlossen  werden* 
Man  erhält  den  Eindruck  einer  noch  nicht  ganz  vollende- 
ten,  fortschreitenden  Umwandlung.  Diese  Wahrnehmung 
wird  nun  durch  die  mikroskopische  Untersuchung  bestätigt 
und  in  interessantester  Weise  erweitert.  Bei  geringerer  Ver- 
grüberung  (70  fach)  stellt  sich  eine  gelblich weilse,  zerklüf- 
tete und  unreine  Masse  dar,  welche  von  zahlreichen,  th^ls 
geradlinigen,  theils  gebogenen,  zuweilen  netzförmig  ver- 
zweigten, grünen  Adern  durchzogen  wird.  Bei  stärkerer  Ver- 
grü&enmg  C220faob)  erscheint  die  Grundmasse  als  ein  hOcbst 
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feinkörniges  Aggregat,  welches  bei  Anwendung  von  polari- 
sirtem  Lichte  durchaus  Farben  giebt  und  sich  als  krystalli- 
nisch  erweist    Schon  bei  schwächerer,  noch  weit  deutlicher 
indefs  bei  stärkerer  VergrÖfserung  bemerken  wir,  dafs  jene 
grünen  Adern  aus  kleinen  Kugeln  bestehen,  welche  ver- 
einzelt, an  einander  gereiht  oder  zu  Haufen  vereinigt  auf- 
treten.   Während  die  gelbe*^ Hauptmasse  als  ein  eisenarmer 
Serpentin  zu  betrachten  ist,  gehören  jene  grauen  Kränze 
und  Bänder  einer  eisenreicheren  Verbindung  an.     Die  Ge- 
steinsmasse wird  von  zahllosen  verlängerten  Gebilden,  aus- 
gezeichnet durch  ihre  Querfasening,  durchsetzt.     Es  sind 
Trennungen,  Zerspaltußgen  des  Steins,  deren  Ränder  eine 
überaus  zierliche  Fransung  oder  Faserbildung  73igen.  Meist 
sind  diese  Faserspalten  geradlinig,  zuweileu  gekrammt,  oft 
ziehen  mehrere  parallel;   sehr  häufig  sieht  man  von  einer 
Mittellinie  mehrere  Querstreifen  sich  abzweigen.    Der  Zu- 
sammenhang der  gefaserten  Spalten  mit  den  grünen  Krän- 
zen ist  vielfach  auf  das  Deutlichste  wahrzunehmen.    Erst 
tritt  die  grüne  eisenreiche  Serpentinmasse  in  vereinzelten 
Körnchen  auf,  welche  sich  in  anderen  Spalten  perlschnur- 
ähnlich  an  einander  reihen,  um  endlich  zusammenhängende 
Stränge  und  Haufen  zu  bilden.     In  dem  Maafse  als  die 
grüne  Substanz  in  den  Spalten  zunimmt,  verschwindet  die 
Querfasening.  Aui'ser  dem  lichtgelben  und  dem  in  die  Adern 
eindringenden  grünen  Serpertin  bemerkt  man  in  den  mi. 
kroskopischen  Schliffen  auch  einzelne  krystallinische  Kör- 
ner, bald  von  gerundetem,  bald  von  polygonalem  Umrifs, 
offenbar   noch   unveränderter   Monticellit.      Diese   Körner 
haben  ein  feinpunktirtes  Ansehen,  an  Olivin  erinnernd;  sie 
sind  häufig  zerklüftet  und  zeigen  theils  im  Innern,  theils 
an  ihrer  Peripherie  die  Bildung  jener  grünen  Substanz. 

Das  mikroskopische  Bild  des  aus  Monticellit  entstan- 
denen und  in  dessen  Formen  auftretenden  Serpentins 
(s.  die  Darstellungen  auf  Taf.  H  im  Monatsber.  d.  KgL 
Ak.  Berlin,  Novemberheft)  entspricht  der  Serpentinbildung 
aus  Olivin,  wie  dieselbe  durch  Hm.  Prof.  Rosenbusch 
in  seinem  vortrefflichen  Werke  „Mikroskop.  Physiographie 
der  Mineralien^  S.  371  genau  dargestellt  wurde. 
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Spec.  Gew.  der  veränderten  Monti- 

celHtkryetaUe  =  2,617  (bei  20<>  C.) 

Spec.    Gew.    des   Monticellits    vom 

Vesuv  «  8,119  —  3,245 

Spec.  Gew.  des  derben  Monticellits 
(Batrachits)  vom  Monzoni  aus  dem 
Toal    dei    Rizzoni    nach    Breit- 
haupt =  3,033 
do.     do.    nach    meiner  Wägung  aa  3,054. 
Ich  ftkhrte  drei  Analysen  mit  Erystallbruchstficken  ver- 
schiedener Drusen  aus.    Das  zur  Untersuchung  verwandte 
Mineral  war  frei  von  kohlensaurem  Kalk. 

ümgewftndelter  Monticellit  von  Peameda,  Monsoni. 

I. 

Kieselsäure  39,51 

Thonerde  0,81 

Eisenoxydul  6,79 

Kalk  6,25 

Magnesia      nicht  bestimmt 

Wasser  11,87        

100,28  101,11 

Die  vorstehenden  Analysen  beweisen,  dafs  die  Zusam- 
mensetzung verschiedener  Krystalle  derselben  Fundstätte 
etwas  verschieden  ist:  wie  begreiflich  bei  einer  Substanz, 
deren  Umwandlung  noch  nicht  ganz  beendet  ist.  Der 
ansehnliche  Kalkgehalt  unterscheidet  unsere  Pseudomor- 
phosen  von  allen  bisher  untersuchten  Serpentinen  und  be- 
weist, —  auch  abgesehen  von  der  obigen  kry  tallographi- 
sehen  Bestimmung,  dafs  das  ursprüngliche  Mineral  kein 
normaler  Olivin  gewesen  seyn  könne.  Es  würde  unter 
dieser  Voraussetzung  der  ansehnliche  Kalkgehalt  uner- 
klärlich seyn.  Die  chemischen  Yerftnderungen,  deren  Re- 
sultat in  unserer  Pseudomorphose  vorliegen,  ergeben  sich 
bei  einer  Vergleichung  der  eben  gegebenen  Zahlen  mit 
der  Zusammensetzung  des  derben  ManticellWs  (Batrachit^s 
Breithaupt)  vom  Toal  dei  fiissont,  gleichfalls  auf  der 
Südseite  des  Monzoni.  Ich  fährte  zwei  Analysen  dessel- 
h&k  aus. 


n. 

III. 

41,31 

39,67 

1,34 

1,99 

5,73 

6,08 

6,47 

6,59 

33,08 

34,42 

12,35 

12,36 
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Spec.  Gew. 

»  3,054 

:.    Glühverlast  1,31. 

I. 

II. 

Mittel 

Kieselsäure 

38,35 

38,15 

38,25      Ol. 

»20,40 

Eisenoxydul 

4,29 

4,31 

4,30 

=    1,10 

Kalk 

34,76 

34,75 

34,75 

=   9,93 

Magnesia 

23,15 

22,94 

23,05 

=   9,22 

100,55  ■ 

100,15 

100,35 

O  von  Ca  O,  MgO,  FeO  verhält  sich  zum  O  der  Si  O,  = 
20,25  :  20,40  =  1  :  1,007. 

Es  stimmt  demnach  die  gefundene  Zusammensetzung 
sehr  nahe  mit  der  Formel  Ca O,  MgO,  SiO,  (Kieselsäure 
38,46,  Kalk  35,90,  Magnesia  25,64)  überein,  wobei  eine 
geringe  Menge  von  Fe  als  isomorpher  Bestandtheil  für 
Ca  und  Mg  eintritt.  Zur  Vergleichung  mögen  hier  eine 
Stelle  finden  die  Analysen  des  Monticellit's  vom  Vesuv  (I) 
und  desjenigen  vom  Toal  dei  Rizzoni  (11,  nach  Abzug  des 
Glühverlustes  auf  100  berechnet),  welche  wir  Rammela- 
berg verdanken. 


I. 

n. 

Kiesels&ore 

87,89 

38,49 

Eiisenoxydol 

5,61 

3,05 

Kalk 

84,92 

36,21 

Magnesia 

22,04 

22,25 

100,46      100,00. 

Die  Umänderung  bestand  demnach  vorzugsweise  in  der 
Ausscheidung  des  gröfsten  Theils  der  Ealkerde  und  in  Auf^ 
nähme  von  Wasser;  der  Kalk  schied  sich  unzweifelhaft 
als  Carbonat  aus.  Wir  finden  ihn  theils  als  krystallinische 
Rinden  auf  den  pseudomorphen  Krystallen,  theils  in  un- 
mittelbarer Nähe  auf  denselben  Drusen.  Die  Fundstätte 
des  derben  Monticellits  (Batrachits)  liegt  etwas  gegen 
Nord-Ost  von  Pesmeda,  zu  oberst  der  Schlucht  dei  Ri»zani, 
gleichfalls  auf  der  Südseite  des  Monzoni-Gebirgs.  Dort 
^bildet  das  auswendig  meist  verwitterte,  gelblichweifse  Mi- 
neral eine  0,3  bis  0,6  M.  mäfsige  Bank  im  Syenit  und 
umschliefst  stets  Ealkspath  und  Pleonast  (Ceylanit)^  (s.  die 


Digitized 


by  Google 


33 

Mineralien  Tyrols  von  Liebener  und  Vorhauser  S.  43). 
Ohne  Zweifel  wird  es  bei  genauerer  Erforschung  der  Fund- 
stätte des  Batrachit^s  im  Toal  dei  Rhzoni  gelingen,  Ery- 
stalle  aufzufinden;  sie  werden  die  Formen  der  pseudomor- 
phen  Krystalle  von  Pesmeda  besitzen.  Diejenigen  Hand- 
stücke, denen  ich  das  Material  zu  den  beiden  obigen  Ana- 
lysen entnahm,  zeigten  das  gelbe  Kalkmagnesiasilikat,  theils 
in  fingerbreiten  Schnüren,  theils  in  isolirten  Körnern ,  in 
grofsblättrigem  Kalk.  Was  ich  von  Umrissen  an  diesen 
eingewachsenen  Körnern  bisher  wahrnehmen  konnte,  stimmt 
recht  wohl  mit  den  Formen  von  Pesmeda  überein.  Der 
Batrachit  ist  von  allerfeinsten  Kalkschnüren  durchzogen, 
welche  erst  nach  dem  Glühen  des  Minerals  als  netzför- 
mige weifse  Linien  zum  Vorschein  kommen.  Das  Aus- 
suchen des  Minerals  zur  Analyse  konnte  erst  geschehen, 
nachdem  es  geglüht  und  hierdurch  diese  feinsten  Kalk- 
schnüre erkennbar  geworden.  Der  Glühverlust  des  Ba- 
trachits  (1,31  Proc.)  kommt,  wenigstens  zum  Theil,  auf 
Rechnung  der  Kohlensäure  jener  feinsten  Kalklinien. 

Die  Serpentinbildang  aus  MonticeBit  hat  auch  insofern 
ein  allgemeineres  Interesse,  als  wir  bisher  eine  Serpenti- 
nisirung  eines  so  kalkreichen  Silikats  nicht  kannten;  und 
wohl  die  Vermuthung  berechtigt  ist,  dafs  das  ursprüng- 
liche Mineral  mancher  Ophicalcite  (Gemenge  von  Serpen- 
tin und  Kalkstein)  Monticellit  war.  —  Die  Krystalle  von 
Pesmeda  bieten  nun  eine  interessante  Analogie  zu  den 
berühmten  Olivin  -  Pseudomorphosen  von  Snarum  dar, 
welche  eine  so  wichtige  Rolle  in  der  Geschichte  der  Wis- 
senschaft gespielt  haben.  Unveränderte  Krystalle  haben 
sich  weder  am  Monzoni,  noch  auf  der  norwegischen  Fund- 
stätte gefunden. 

Die  Untersuchung  der  pseudomorphen  Krystalle  von 
Pesmeda  bot  Veranlassung,  nach  dem  Monticellit  vom 
Vesuv  zu  suchen.  Wir  besitzen  von  diesem  seltenen  Mi- 
neral die  oben  mitgetheilte  Analyse  Rammeisberg 's 
und  die  Messungen  Brooke's,  mit  denen  die  meinigen 
(s.  diese  Ann.  Ergbd.  V,  S.  434)  genau  übereinstimmen; 
PoggendorfTs  AddbI.  Bd.  CLV.  3 
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[ineral  selbst  aber  scheint  fast  verloren  gegangen  zu 

Wenn  irgendwo  der  Monticellit  vorhanden,  so  mufs 

der  reichen  Sammlung   vesuvischer  Mineralien   zu 

il  seyn.     Dennoch  aber   scheint  dies  nicht  der  Fall, 

US  folgenden  Worten  des   verdienstvollen  Scacchi 

;  (d.  d.  9.  Oct.  1874)   y^Dopo  Brooke  pare  che  Lei 

ilo  che  ha  misurato    cristalli  della  vera  MoniicelUte 

inespUcabile  come  questa  specie  da  me  si  nasconde.^ 

iwifs  ist  es,   dafs  die  Mehrzahl  der  in  den  Samm- 

I    mit  der  Etikette   „Monticellit^  befindlichen  Ery- 

nicht  dieser,  sondern  Forsterite  sind,   wie  aus  Fol- 

m  erhellt. 

1  analysirte  vesuvische  Erystalle,  welche  Hr.  Scacch  i 

ir  fragweisen  Bestimmung  ials  „Monticellit^  mir  zu 

i  die  Güte  hatte.     Die  Krystalle,   etwa  5""   grofe, 

mit  schwarzem  Spinell  ein  körniges  Gemenge;  sie 

»rblos,  deutlich  spaltbar  parallel  6,  und  bieten  eine 

nation    des    verticalen  Prisma  n,    der  Pyramide  e, 

rachydomen  k  und  h  (letzteres   untergeordnet)  vgl. 

[),  Taf.  I.    Wegen  Rauhigkeit  der  Flächen  sind  diese 

kUe  nicht  genauer  mefsbar.     Die  Analyse  ergab: 

Kieselsäure       42,33         Ox.  22,57 

Eisenoxydul        1,57  0,35 


OO  91 

Magnesia  54,90  21,96  )       ' 

Kalk  Spur 

98,80. 
3  untersuchten  Krystalle  sind  demnach  Forsterit. 
rner  analysirte  ich,  in  der  Hoffnung,  den  vesuvischen 
3ellit  wiederzufinden,   sehr  kleine,  trefflich  ausgebil- 
^anz  lichtbräunliche,  bei  ihrer  Kleinheit  fast  farblos 
inende  Krystalle  (s.  Fig.  10),   welche  mit  braunem 

des  dritten  Typus  in  Drusen  eines  wesentlich  aus 
er  uud  Kalkspath  gebildeten  Auswürflings  sich  finden, 
id,  wenn  wir  wieder  die  mit  f  bezeichnete  Pyramide 
undform  wählen,  eine  Combination  von 

/=  P  d  =  Foo 

e  =  P2  k  :=^  P<» 
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S   :^   CO  P  I    =   ov  jT  ^ 

ft  B   Q0P2  6   =   00  Poo 

An  diesen  kaum  1""  grofeen  Krystallen  wurden  zwei  Kan- 
ten mit  Genauigkeit  gemessen: 

n:  6  =  114«  58';     f:6  =  126«7i'. 
Dieselben  stimmen  fast  vollkommen  mit  denjenigen  Werthen 
für  den  Olivin  überein,  welche  von  v.  Kokscharow  nach 
Messungen  an  den  Krystallen  des  Pallas -Eisens  angegeben 
werden,  nämlich  =  114«  58|'  und    126^61'.     Spec.  Gew. 
jener  kleinen  Krystalle  =3,183.     Die  Analyse,  zu  wel- 
cher nur  0,48  Gt.  zur  Verfügung  standen,  ergab: 
Kieselsäure      39,93     Ox.  »  21,29 
Magnesia         48^70  19,48  \ 

Eisenoxydul       8,43  1,87  [  21,58 

Manganoxydul  1,03  0,23   ) 

Thonerde  0,10  0,05 

98,19. 
Diese  Krystalle,  welche  man  ihrer  Form  zufolge  wohl 
fbr  Monticellit  oder  Forsterit  hätte  halten  können  (s.  Des 
Cloizeaux,  Minöralogie,  Atlas  PI.  VIII,  Fig.  44  und  46), 
sind  demnach  Oliv  in,  sich  den  eisenärmeren  Varietäten 
annähernd  (Fe,  Mn  :  Mg  :=  1  :  10).  Es  ist  bemerkenswerth, 
dafs  die  kleinen  vesuvischen  Krystalle,  obgleich  weit  eisen- 
ärmer, als  die  meteorischen  (Fe,  Mn  :  Mga=  1 :7),  identische 
Winkel  zu  haben  scheinen,  während  der  Eintritt  der  Kalk- 
erde  neben  Magnesia  im  Monticellit,  eine  sehr  wesentliche 
Aendemng  der  Winkel  und  zwar  namentlich  in  der  Pris- 
menzone zur  Folge  hat.  Ca  und  Mg  zeigen  sich  demnach 
in  der  Olivingruppe  weniger  isomorph,  als  es  bei  den  rhom- 
boSdrischen  Carbonaten  der  Fall  ist.  Es  wird  dem  Vor- 
stehenden zufolge  von  grofsem  Interesse  seyn,  die  Samm- 
lungen nach  Monticellit  zu  untersuchen,  wobei  die  in  Fig.  9 
Taf.  I  dargestellte  Form  desselben  ein  Leiter  seyn  wird. 

Weit  räthselhafter  als  die  Pseudomorphosen  des  Ser- 
pentins nach  Monticellit,  welche  sich  zahlreichen  bereits 
bekannten  Mineralumwandlungen  anschliefsen  (s.  James 

3* 
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D.  Dana,  on  Serpentine  pseudomorphs  from  the  Tilly  Foster 
Iron  mine^  Putnam  Co.  New -York;  Am,  Joum.  Vol.  VIII^ 
(1874)  p.  371)  sind  gewisse  Afterkrystalle  von  Augit  nach 
Monticellit^  welche  sich  auf  derselben  Fandstätte,  der  Pes- 
meda-Alpe,  finden.  Grofse  (bis  6  Centim.)  Krystalle,  welche 
auf  das  DeutHchste  die  Monticellitform  zeigen,  sind  gänz- 
lich in  ein  Aggregat  kleiner  Fassaite  umgewandelt.  Kicht 
nur  auf  derselben  Fundstatte  mit  den  Serpentin- Pseudq- 
morphosen  finden  sich  jene  merkwürdigen  Gebilde,  welche 
eine  secundäre  Entstehung  des  Augits  zu  beweisen  scheinen ; 
ihre  Spur  ist  sogar  in  denselben  Drusen  wahrnehmbar. 

Die  Umänderung  des  Monticellits  in  Fassait  liegt  mir 
in  zahlreichen  Handstücken  vor.  Eine  etwa  20  Centim. 
grofse  Stufe  unserer  Universitätssammlung  besteht  fast 
gänzlich  aus  Fassait,  eine  Druse  bildend,  welche  ursprüng- 
lich wohl  theilweise  oder  gänzlich  mit  Kalkspatb  erfüllt 
war.  Der  Fassait  erscheint  hier  in  zweifacher  Ausbildung, 
zunächst  in  selbststandigen,  10  bis  30  Mm.  grofsen  Kr)'^- 
stallen,  ausschliefslich  Zwillingen,  an  denen  man  fast  nur 
das  durch  die  Flächen  a  =  (2Pao)  gebildete  Ende  wahr- 
nimmt. Aufser  diesen  grofsen  Krystallen  sind  kleine,  nur 
1  bis  3  Mm.  messende,  Fassaite  vorhanden;  es  sind  vor- 
zugsweise einfache  Individuen,  umschlossen  von  den  Flä- 
chen m  =  ooP  und  o  =  2  P.  Diese  kleinen,  bisweilen  gersten- 
kornähnlichen Fassaite,  bilden  theils  deutliche,  bis  3  Centm. 
grofse,  Pseudomorphosen  nach  Monticellit,  theils  durchbro- 
chene Hohlformen,  ruinenähnliche  Gestalten,  in  denen  man, 
einmal  darauf  aufmerksam,  leicht  die  Monticellitform  wieder 
erkennt.  In  anderen  Drusen  fehlen  die  selbstständigen  gro- 
fsen Fassaite,  sie  bestehen  ausschliefslich  aus  Pseudomor- 
phosen von  Fassait  nach  grofsen  Monticelliten.  In  einer 
Druse  beträgt  ihre  Grofse  5  Centm.  Die  Form  dieser  in 
Fassait  umgewandelten  Monticellite  ist  trotz  der  durch  die 
vorragenden  kleinen  neugebildeten  Krystalle  bedingten  Rau- 
heit der  Flächen  deutlich  erkennbar,  eine  Combination  von 
e3=P2,  «  =  ooP  und,    mehr  untergeordnet,    6  =  ooPqo, 
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ks=Px).  Die  Pig.  11,  Taf.  I  versucht  die  seltsame  Ober- 
fläche dieser  Krystalle  darzustellen,  welche  aus  einem  regel- 
losen Aggregate  kleiner  Fassaite  bestehen.  Durchbricht  man 
diese  merkwürdigen  pseudomorphen  Krystalle,  so  bemerkt 
man,  dafs  sie  eine  schalen-  oder  rindenförmige  Zusammen- 
setzung haben.  Es  sind  kluftähnliche  Hohlräume  vorhanden, 
welche  annähernd  den  äufseren  Umrissen  des  grofsen  pri- 
mitiven Krystalls  parallel  gehen.  Der  Kern  dieser  Pseudo- 
morphosen  besteht  häufig  aus  Serpentin,  welcher  auch  viel- 
fach das  Fassait-Aggregat  durchdringt.  Zuweilen  stellt  das 
Innere  der  Krystalle  eine  mit  körnigem  Kalke  erftülte  kleine 
Druse  dar.  Monticellit  war  auf  dieser  Lagerstätte  die  älteste 
Bildung,  später  bildete  sich  Fassait  theils  in  grofsen  selbst- 
ständigen Krystallen,  theils  in  den  Formen  des  Monticellits. 
Die  Fassaite  sind  ganz  frisch  in  und  neben  den  umgewan- 
delten und  ruinenartig  zerstörten  Monticelliten.  Offenbar 
liegen  hier  an  derselben  Fundstätte  zwei  Erscheinungen 
verschiedener  Art  vor.  Die  Bildung  des  Serpentins  näm- 
lich ist  ein  allmählich  fortschreitender,  durch  Verwitterung 
und  Wasseraufhahme  bedingter  Prozefs.  Den  Augit,  (Fas- 
sait) aber  kennen  wir  nicht  auf  Lagerstätten,  welche  die 
Annahme  einer  secundären  Bildung  auf  nassem  Wege  ge- 
statten. Die  Zusammensetzung  des  in  der  Form  des  Jlfcm- 
ficeUits  auftretenden  Fassaits  lehrt  folgende  Analyse: 
Spec.  Gew.  2,960  (bei  13^  C). 

Kieselsäure         47,69 

Thonerde  7,01 

Eisenoxydul  3,62 

Kalk  24,57 

Magnesia  16,10 

Glühverlust     1,05 

99,94 

Dieser  Fassait  stimmt  demnach  am  nächsten  mit  einem 

solchen  aus  dem  Zillerthale  überein,  für  welchen  Bar  the 

(s.  Dana,  Mineralogy)  folgende  Zusammensetzung  fand: 

Kieselsäure  48,47      Thonerde     8,22      Eisenoxydul  4,30 

Kalk  21,96     Magnesia  15,59      Glübverlust  0,73 
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e  Pseudomorphose  des  Fassaits  reiht  sich  der  ge- 
^ahl  der  bereits  bekannten  Fälle  an,  in  denen  wasser- 
licate  in  der  Form  anderer  Mineralien  auftreten, 
hen,  för  welche  nach  dem  heutigen  Stande  der 
ichafb  kaum  eine  Erklärung  sich  bietet.  Es  möge 
r  darauf  hingewiesen  werden,   dafs  bei  einigen  der 

gehörigen    Beispiele    die    chemische    Zusammen- 

des  die  Form  bedingenden  und  des  pseudomorphen 
s  eine  unverkennbare  Beziehung  zu  einander  besitzt, 
lie  'Hülle  eines  Leucits  aus  Sanidin  besteht^  so  dür- 
vielleicht  annehmen,  dafs  die  krystallisirende  Masse 
lung  etwas  zu  reich  an  Kieselsäure  war  (diese  Ann. 
LVII,  S.  271).    Die  Homblendeprismen,  welche  die 

des  Uralitporphyrs  des  Viesena  -  Berges  bei  Pre- 
ilden,  stellen  vielleicht  nur  eine  Paramorphose  des 
dar.  Auch  zwischen  Monticellit  und  Fassait  ist  in 
»mischen  Zusammensetzi^ng  eine  gewisse  Aehnlich- 
T^erkennbar;  beide  sind  wesentlich  Silicate  des  Kalks 
*  Magnesia,  jener  ein  Halbsilicat,  der  Fassait  ein 
IS  Silicat. 

Vorkommen  des  Anorthits  auf  der  Pesmeda-Alp 
t:  insofern  ein  besonderes  Interesse,  als  dies  Mi- 
Q  ausgebildeten  Ejrystallen  bisher  in  den  Alpen 
iicht  beobachtet  wurde  *);  auch  sein  Auftreten  auf 
;- Lagerstätten,  das  bisher  nur  auf  wenige  Punkte 
nkt  war  (z.  B.  als  sog.  Amphodelit  zu  Lojo  in  Fin- 
Der  Anorthit  findet  sich  theils  in  demselben  kleinen 
t,  welcher  die  Monticellitkrystalle  liefert,  theils  und 
a  noch  ausgezeichneterer  Weise,  wenige  hundert 
weiter  gegen  Norden  auf  demselben^  die  Schluchten 
ia  und  della  Foja  trennenden,  schmalen  Kamme. 

Anorthit  von  Pesmeda  besitzt  ein  ungewöhnliches 
n,  so  dafs,  da  zudem  die  Flächen  matt  und  die 
le  stets  mehr  oder  weniger  verwittert  sind,  die  kry- 
aphische  Bestimmung  einige  Schwierigkeiten  bot,  und 

i.  bei  dor  Corr.  Vor  Karzern  hat  indefs  auch  Prof.  Tschermak 
rthitkrystalle  ans  dem  Toal  dei  Rizzoni  erwähnt,  s.  Verh.  d.  Geo« 
Reichsanst.  1874,  S.  37. 
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erst  gelang,  nachdem  durch  die  Analyse  die  Mischnng  als 
Anorthit  nachgewiesen  worden  war.  Die  Krystalle,  welche 
20  bis  25  Mm.  Gröfse  erreichen,  bilden  gewöhnlich  rhom- 
boldische  Prismen  durch  Vorherrschen  der  Flächen  P 
und  y.  Meist  sieht  man  nur  das  eine  Ende. dieser  rhom- 
boldischen  Prismen,  indem  sie  mit  dem  andern,  einer 
Fl&che  Jf,  aufgewachsen  sind.  Die  am  Anorthit  von  Pes- 
meda  (Figg.  12,  13,  14,  Taf.  I)  beobachteten  Flächen  sind 
die  folgenden: 

P  =(ooa:oo6:c);    OP 

h  =  (a :  00  6  :  00  c) ;  oo  P  oo 

Ä=r(ooa:6:ooc);  ooPoo 

t    =(a:Qo6:2c);     2'Foo 

X  =(a':oo6:c);         ^P^oo 

y   =(o':oo6:2c);    2,P,oo 

e    =(ooo:6:2c);    2,^00 

fi   — (ooa:6':2c);  2T^oo 

l    =(a:&:ooc);     oo  F 

T   =(a:6':Q0c);     oo'P 

f    =(a:}6:Qoc);    00^3 

9     =(^:i6':ooc);  oo'P3 

p    =(a':6:c)j  ,P 

o     =(o:6:c);  P, 

IT    =(2o' :6:4c);    4,P2 

r    =(2a':6':4c);  4P[2 

Viele  KrystaUe  bieten  nur  die  Combination  P,  y,  Jlf, 
2,  r,  p,  0,  dar  (s.  Fig.  12,  Taf.  I)  und  erinnern,  mit  einem 
Ende  der  Makroaxe  aufgewachsen  und  mit  verwitterter 
Oberfläche,  gar  nicht  an  Anorthit.  Flächenreichere  KrystaUe 
sind  in  den  Fig.  13  und  14  dargestellt.  Die  Erkennung 
der  Krystalle  wurde  auch  dadurch  sehr  erschwert,  dafs  in 
Folge  beginnender  Verwitterung  die  Spaltbarkeit  wenig 
deutlich  hervortritt  Es  wurden  an  den  Anorthiten  von 
Pesmeda  mit  Hülfe  aufgelegter  Glastäfelchen  etwa  hundert 
aunähemde  Messungen  ausgeführt  und  mit  Hülfe  derselben 
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jene  oben  angegebenen  Flächen  bestimmt.  Die  zufolge 
der  unvollkommenen  Flächenbildung  nur  angenäherten  Mes- 
sungen gestatteten  indefs  keinen  Schlufs  in  Bezug  auf 
etwaige  Winkel -Eigenthümlichkeiten  dieses  Anorthit- Vor- 
kommens. Deutliche  Zwillinge  habe  ich  an  diesen  Anor- 
thiten  nicht  wahrgenommen,  wohl  aber  an  mehreren  Kry- 
stallen  eine  durch  eine  Streifung  auf  der  Fläche  M  —  ähn- 
lich gewissen  Zwillingen  des  Anorthits  vom  Vesuv,  nach 
vorne  steiler  abwärts  neigend  als  die  Kante  P :  M  —  an- 
gedeutete polysynthetische  Zusammensetzung  erkannt.  Es 
wurden  zwei  Analysen  des  Minerals  von  Pesmeda  ausge- 
führt: 

I.  ist  ein  lichtfleischrother,  im  Innern  mit  Bezug  auf 
Härte  und  Spaltbarkeit  noch  ziemlich  frisch  erscheinender 
Anorthit,  welcher  von  Chabasit,  als  secundärer  Bildung, 
begleitet  ist, 

n.  ist  ein  weifser,  augenscheinlich  schon  sehr  in  der 
Verwitterung  vorgeschrittener  Anorthit« 

I.  n. 

Spec.  Gew.     _2,JS86  2,812 

Kieselsäure         41,18  40,17 

Thonerde  35,55  33,51 

Kalk  19,65  21,56 

Wasser  2,77  4,66 

99,15  ~d9^Ö 

Auf  Nachweis  oder  Bestimmung  des  in  sehr  geringer  Menge 

vielleicht  vorhandenen  Natrons  war  die  Untersuchung  nicht 

gerichtet, 

Reduciren  wir  beide  Analysen  auf  100,  nachdem  wir 

das  Wasser  in  Abzug  gebracht,  so  ergiebt  sich 


I. 

11. 

Kieselsäure 

42,73 

Ox.  =22,79 

42,18 

Ox.  =  22,49 

Thonerde 

36,88 

=  17,22 

35,18 

=  16,43 

Kalk 

20,39 

ioo,öö 

=   5,83 

22,64 
100,00 

==    6,47 

Bei  I.    ist  die  Sauerstoffproportion  =  1,015  :  3  :  3,970 
«    W.    ^     «  »  =1,181:3:4,106 

Der  Anorthit  I  stimmt  demnach  trotz   der  durch  den 
Wassergehalt  sich  verrathenden,  bereits  begonnenen  Yer- 
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Witterung  noch  sehr  nahe   mit   der   normalen    durch    die 
Formel  CaO,  AI2  O^,  2Si02  erheischten  Mischung: 
Kieselsäure  43,04    Thonerde  36,87     Kalk    20,09. 
Diese  Anorthite^  sowie  die  oben  beschriebenen  Pseudo- 
^rphosen    von   Serpentin   und  Fassait    nach   Monticellit, 
ilche  eine  so  unverkennbare  Analogie   mit  den  pseudo- 
>rphen  Olivinen  Ton  Snarum  darbieten,  bilden  eine  wohl 
^t  uninteressante  Bereicherung  der  Mineralogie  des  Mon- 
ni,  eines  der  mineralienreichsten  Berge  der  Erde. 

82.    Ueber  die  ZwilliDgsbildangen  der  Erystalle  des  rhombischeo 
Schwefels. 

Es  giebt  drei  Gesetze,  nach  denen  sich  die  Krystalle 
s  Schwefels  zu  Zwillingen  verbinden.  Wählen  wir  zur 
mndform  —  wie  es  immer  geschieht  —  dasjenige  Oc- 
ider,  welches  nach  Mitscherlich  mifst:  in  den  brachy- 
igonalen  Polkanten  106^38',  in  den  makrodiagonalen  84^58', 
den  Lateralkanten  143®  17',  so  erhalten  wir  für  die  jenen 
ei  Gesetzen  entsprechenden  Zwillingsebenen  folgende 
Qsdrücke : 

eine  Fläche  des  verticalen  Prismas  «1=  (a: 6 : 00  c),  00  P 
eine  Fläche  des  Brachydoma's       fi  sss  (ooa:fe  :  c),     Poo 
I  eine  Fläche  des  Makrodoma's      A  =  (a :  0  :  00  6),     P  00 

So  sehen  wir  zu  den  drei  Zwillingsebenen  die  Grund- 
rm  in  einfachster  Beziehung  stehen;  ein  Verhalten,  wie 

wohl  bei  keinem  anderen  Mineral  in  gleicher  Weise 
(kannt  ist. 

I.  Die  Zwillinge  des  ersten  Gesetzes  wurden  von 
ßacchi  aufgefunden  (s.  diese  Mitth.  No.  68,  diese  Ann. 
rgänzungsbd.  VI,  S.  349).  Die  autoptische  Kenntnifs 
esfer  sehr  seltenen  Gebilde  verdanke  ich  Hrn.  Prof.  v.  Ko- 
ell,  welcher  mir  eine  Schwefelstufe  mit  solchen  Zwil- 
ig^n  von  Cattolica  in  Sizilien  verehrte.  Da  diese  Zwil- 
age  zwar  in  fast  allen  Lehrbüchern  angefahrt,  doch  aber 
nr  wenigen  Mineralogen  aus  eigener  Anschauung  bekannt 
jyn  dürften,  so  habe  ich  dieselben  in  Fig.  15,  Taf.  I  dar- 
?steBt.    Die  Eiystalle  sind  Combinationen  der  Grundform/? 
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mit  dem  stumpfen  OctaSder  «  a=s  (3a :  36 :  c),  jP,  dem  Bra- 

chydoma  n  =  (oo  a :  6  :  c),  P  oo   und  der  Basis  o  P.     Diese 

Zwillinge  sind  in  der  Richtung  der  Zwillingsaxe  d.  h.  nor- 

r  Zwillingsebene  verkürzt.    Sie  sind  stets  mit  dem- 

Ende  aufgewachsen,    an  welchem   die  Flächen  p 

sich  zu  ausspringenden  Winkeln  begegnen  würden. 

ist  stets  nur   dasjenige  Ende  sichtbar,  an  welchem 

[Springenden,  in  Fig.  15  durch  gestrichelt  punktirte 

angedeuteten  Kanten  erscheinen.     Diejenigen  Flä- 

,  welche  zu  einspringenden  E^anten  sich  begegnen, 

its  von  ansehnlicher  Ausdehnung,  während  diejenigen, 

mit  der  Zwiliingsebene  in  eine  Zone  fallen,  nur  sehr 

sind.  Noch  ein  fernerer,  eigenthümUcher  Unterschied 

lonomisch  gleicher  Flächen  offenbart  sich  an  diesen 

llen.    Sämmtliche  Flächen  nämlich^  welche  an  die 

Lgsebene  gränzen,  sind  etwas  matt,  während  die  an- 

zuweilen  zu  einem  horizontalen  Prisma  ausgedehnten 

Q  p  und  die  linearischen  Flächen  8  sehr  glänzend 

berechnen  sich  die  einspringenden  Kanten  der  Flächen 
»  :  «  =  163«  6' ;  der  Flächen  p  :  p  =  157^8'. 
)  Gröfse  dieser  Krystalle  beträgt  bis  6  Mm.,  ihre 
ist  lichtbräunlich  gelb.  Sie  sind  aufgewachsen  auf 
weifsen  krystallinischen  Kalkstein,  welcher  Anden- 
einer  concentrisch  schaligen  Structur  zeigt.  Fast 
mslos  sind  alle  Krystalle,  welche  dicht  gedrängt 
Handstück  bedecken,   Zwillinge   der  geschilderten 

5  Angaben  der  Winkel  der  Schwefelkrystalle  sind 
itlich  etwas  verschieden.  Die  oben  mitgetheilten 
1  der  Grundform  rühren  von  Mitscherlich  her,  wäh- 
lie  von  Scacchi  gefundenen  Werthe  folgende  sind 

106«  25'.      85«  7'.       143«  22?'. 

ter  Zugrundelegung  dieser  Winkel  berechnete  Scac- 

ine  einspringenden  Zwillingskanten  «:«sb163«21' 

:  p  =  157^39'50",   welche   mit   seinen  Messungen 

:  163«  24'  und  p  :p  =  157"  33'  nahe  übereinstimmen. 
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An  den  mir  vorliegenden  Erystallen  waren  diese  Winkel 
nicht  genau  mefsbar. 

II.  Das  zweite  Zwillingsgesetz  desSchwefels  (parallel  einer 
Fliehe  des  Brachydomas  Poo)  glaubte  ich  bisher  unbe- 
kannt; doch  verdanke  ich  Hm.  Prof.  Kenngott  die  Mit- 
theilung,  dafs  bereits  der  hochverdiente  Hr.  Wiser  in 
Zflrich  auf  einer  Schwefelstufe  von  Lercara  (Friddi)  einen 
Zwilling  nach  Poo  beobachtete  (s.  Eenngott,  Uebersicht 
mineralog.  Forsch.  1856/57,  S.  184). 

Auf  demselben  oben  erwähnten  Stücke,  welches  von 
Kobell  mir  verehrte  und  welches  fast  ausnahmslos  Zwil- 
linge nach  dem  ersten  Gesetze  trägt,  bemerkt  man,  un- 
mittelbar verwachsen  mit  denselben,  einzelne  in  Fig.  19 
dai^estellte  Schwefelformen,  deren  Grö&e  4  bis  6  Mm.  be- 
trägt Wie  die  Figur  sogleich  erkennen  läfst,  sind  es  Zwil- 
linge parallel  dem  Br^chydoma  n,  P  oo.  Die  Krystalle  sind 
auch  hier,  gleich  denjenigen  des  ersten  Gesetzes,  mit  der , 
Zwillingsebene  verbunden  und  in  hohem  Grade  symmetrisch. 
Sie  sind  aufgewachsen  mit  demjenigen  Ende,  an  welchem 
die  einspringenden  Kanten  liegen  müfsten,  so  bieten  diese 
Zwillinge  nur  ausspringende  Kanten  dar  und  bilden  inso- 
fern einen  recht  auffallenden  Gegensatz  zu  den  Zwillingen 
parallel  oöP.  Bemerkenswerth  ist  es  fßr  die  Krystalle 
Fig.  19,  dafs  diejenigen  Flächen  n,  welche  der  Zwilliogs- 
ebene  parallel  gehen,  entweder  nur  äufserst  schmal  sind 
oder  ganz  fehlen^  während  die  zu  jener  Ebene  geneigten 
Flächen  n  eine  ansehnlichere  Ausdehnung  besitzen.  Mit 
Ausnahme  von  S9  sind  alle  Flächen  glänzend,  ohne  indels 
ganz  genaue  Messungen  zu  gestatten.  Die  berechneten 
Zwillingskanten  sind,  unter  Voraussetzung  der  Daten  Mit- 
scherlich's  (M.)  imd  Scacchi's  (S.) 

p:p  (verticale  Kante)  =   95«   2'   (M.),  95*53'   (S.) 

p  :p                                — 130  45    (M.),  140  30J  (S.) 

s  :}                                 =  172  29}  (M.),  172     4|  (S.) 

n:u                               =111   12   (M.),  110     44  (S.) 
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in.  Weit  merkwürdiger  als  die  beiden  genannten  Ge- 
setze, bei  denen  die  Zwillingsindividuen  sich  durchaus  sym- 
metrisch berühren,  ist  das  dritte,  parallel  Poo.  Die  Be- 
schreibung eines  Zwillings  nach  diesem  Gesetze  bildete  be- 
reits den  Gegenstand  einer  früheren  Mittheilung  (s.  Fort.  XII, 
diese  Ann.  Ergänzungsbd.  VI,  S.  349  bis  353).  Seitdem 
erhielt  ich  durch  Hrn.  Dir.  Stöhr  einen  zweiten  Zwilling 
dieser  Art,  welcher  nicht  nur  als  eine  Ergänzung  des  früher 
geschilderten  Krystalls  von  Interesse  ist,  sondern  auch  ge- 
wisse neue  Erscheinungen  darbietet:  unter  diesen  nament- 
lich die  sogenannten  unregelmäfsigen  Kanten  (Kanten  nicht 
homologer  Flächen  der  Zwillingsindividuen),  welche  früher 
beim  zweiten  Typus  des  Humits  beschrieben  wurden.  Durch 
diese  ungewöhnliche  Kantenbildung  gesellt  sich  der  in  Rede 
stehende  Zwilling  zu  den  merkwürdigsten  Gestaltungen  des 
Mineralreichs. 

Bei  dem  Studium  jenes  früher  geschilderten  Zwillings ' 
parallel  P  oo  fanden  wir,  dafs  die  Individuen  sich  mit  einer 
zu  einem  rhombischen  Prisma  ausgedehnten  Octaederfläche 
begränzen.  Eine  solche  Lage  hat  die  Berührungsebene,  wenn 
wir  sie  in  ihrem  Gesammtverlaufe  betrachten.  Verfolgt 
man  aber  den  Gränzverlauf  im  Einzelnen,  so  zeigen  sich 
manche  Unregelmäfsigkeiten^  wie  man  sie  gewöhnlich  in 
denjenigen  Zwillingsverwachsungeh  beobachtet,  deren  In- 
dividuen nicht  zugleich  mit  der  Zwillingsebene  verbunden 
sind.  Zwar  im  Allgemeinen  geradlinig  und  krystallono* 
misch  definirbar  (als  p),  erscheint  an  jenem  Kry stall  die 
Gränze  auch  in  einzelnen  Theilen  regellos  und  mäandrisch 
hin  und  her  irrend.  Auch  was  den  Gränzverlauf  betrifft, 
giebt  der  jetzt  zu  schildernde  Krystall  neuen  Aufschlufs. 
Der  Zwilling  ist,  um  eine  vollkommene  Anschauung  zu 
gewähren,  in  drei  Figuren  16,  16  a,  166  und  zwar  in  zwei 
schiefen  und  einer  geraden  Projection  dargestellt.  Zudem 
sind  in  Fig.  17  zwei  Schwefeloctaöder  in  derjenigen  Stel- 
lung gezeichnet,  welche  dem  in  Rede  stehenden  Zwillings- 
gesetze entspricht.  Man  bemerke  nämlich,  dafs  beide. 
Octaeder  die  Richtung   ihrer  Makroaxe   gemeinsam   und 
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anfserdem  eine  brachydiagonale  Polkante  in  paralleler  und 
zwar   verticaler  Stellung  haben.     Die  Abstumpfungsfläche 
dieser  Kante,  eine  Fläche  des  Makrodoma^s,  ist  demnach 
Zwillingsebene.    Dreht  man  das  eine  der  beiden  Octaeder 
um  eine  Linie^  normal  zu  dieser  Abstumpfangsfläche,  180% 
so  kommt  es  in  die  Stellung  des  andern  Octaeders.    Letz- 
teres könnte  auch  dadurch  erreicht  werden,  dafs  man  ein 
Octaeder  gegen  das  andere  46^  15'  um  die  gemeinsame  Ma- 
kroaxe  dreht    (Beide  Octaeder  sind  übrigens  genau  gleich 
gro/a).  —  Die  Fig.  17  bietet  nun  den  Schlüssel  zum  Ver- 
ständnifs  der  Fig.  16.     Die  beiden  zur  verticalen  Kante 
zusammenstofsenden  Flächen  p  des  rechten  Octa&ders  ent- 
sprechen den  zum  verticalen  Prisma  ausgedehnten  p- Flä- 
chen des  rechten  Zwillingsindivids  Fig.  16,  während  man 
am  linken  Individ  derselben  Figur  alle  vier  p- Flächen  des 
linken  Octaeders  Fig.  17  wiederfindet.   Um  sowohl  die  hin- 
tere wie  die  vordere  Seite  des  merkwürdigen  Zwillings  zur 
Wahrnehmung  zu  bringen,  stellt  Fig.  16a  denselben  180*^ 
um   die  Verticalaxe  gedreht  dar.    Endlich   entspricht  die 
gerade  Projection  166  der  Fig.  16.  —  Man  bemerkt  nun 
sogleich,  und  namentlich  bei  Betrachtung  der  graden  Pro- 
jection,  dafs   die  Individuen  in  der  Zone  des  Zwillings- 
prismas  nicht  gleich   innig   verbunden    sind,    wie  es  bei 
jenem  früher  geschilderten  Krystall  der  Fall  war,  dafs  viel- 
mehr die  Gränze  der  Individuen  hier  durch  einspringende 
Kanten  bezeichnet  ist. 

Prüfen  wir  nun  den  Verlauf  der  ludividuengränze 
näher.  Wenn  wir  durch  die  beiden  einspringenden  ver- 
ticalen Zwillingskanten  eine  Ebene  legen,  so  geht  dieselbe 
zwar  annähernd  parallel  der  Fläche  b  (dem  Brachypina- 
koid).  Die  Gränze  weicht  aber,  bald  zur  Rechten  bald  zur 
Linken  springend,  mehrfach  aus  dieser  idealen  Beruh- 
mngsebene  heraus.  Die  Individuen  sind  mittelst  ebenfiiächig 
begränzter  Fortwachsungen  förmlich  in  einander  gefugt. 
Wie  man  in  Fig.  16  und  besonders  deutlich  in  166  er- 
kennt, feilt  die  Zwillingsgränze,  —  wenn  wir  ihr,  von  der 
vordem  einspringenden  Verticalkante  beginnend,  über  die 
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Znspiiziing  folgen  -*  auf  eine  kurze  Strecke  mit  einer  ver- 
ticalen  Fläche  p  zusammen.      Dann    greift  mittelst  einer 
kleinen  Fortwachsung  das  (in  Fig.  16,  166)  zur  Rechten 
liegende  Individ   etwas    zur  Linken  hinüber.     Nun  aber 
steigt  der  linke  Erystall,  seine  Octa^derflächen  entwickelnd 
über  die  Basis  c  des  rechten  empor.     Die   Gränze  greift 
zur  Rechten  aus,  entsprechend  der  einspringenden  nnre- 
gelmäfsigen  E^ante  c:p.     Diese  Kante  ist,  wie  man  sieht, 
von  anderer  Art  wie  die  einspringenden  Kanten  des  Zwil- 
lings „parallel  ooP",  s.  Fig.  15,  welche  durch  homologe  Flä- 
chen gebildet  werden.  So  erreicht  die  Individuengränze  eine 
Fläche  p  des  rechten  Individs,  und  läuft  nun  quer  p  und 
p  trennend.     Die  so  entstehende   ausspringende  Kante  ist 
von  besonderem  Interesse:  in  den  Octa^dern  Fig.  17  habe 
ich  die  beiden  Flächen,  welche  die  genannte  Kante  bilden, 
mit  kleinen  Bereisen  (der  punktirte  entspricht  einer  Fläche 
der  Hinterseite)  bezeichnet.   Man  erkennt  nun  leicht,  dafs 
die  E^ante  dieser  beiden  Flächen   in  der  Zwillingsebene 
liegt,   in  der  Ebene  des  Makrodomas  (s.  Fig.  16fr.)     In 
der  Kante  p  :  p  begränzen  sich  die  Individuen  also  in  der 
That  mit  der  Zwillingsebene.   Die  Gränze  wird  nun  rück- 
läufig und  scheidet  zwei  nicht  homologe  Octaöderflächen, 
dann  geht  sie  wieder  auf  eine  sehr  kurze  Strecke  quer, 
die    Zwillingsebene    bezeichnend.      Nun    steigt   sie    nach 
hinten  hinab,  p  und  c  in  unregelmäTsiger,  einspringender 
Kante  scheidend,  um  schliefslich  wieder  in  eine  verticale 
p -Fläche    einzutreten.     Wie    man   aus  Fig.  16  a   ersieht, 
greift  hier  das  eine  Individ  über  das  andere  hinaus,  wäh- 
rend das  rechte  verticale  p  des  linken  Individs  die  Be- 
rührungsebene bildet. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dafs  zunäqhst  unter  dem  Schei- 
tel des  Zwillingsgebildes,  wo  die  kleine  Fläche  p  gezeich- 
net ist  (s.  Fig.  16  a),  ein  Stück  abgesprungen  ist,  so  daXs 
man  die  unregelmäfsige  ausspringende  Kante  der  beiden 
nicht  homologen  Flächen  p :  p  nicht  deutlich  wahrnimmt. 
In  der  Fig.  16  a  ist  das  kleine  weggesprungene  Stück  durch 
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eme  Schraffirung  bezeichnet.  Eine  ganz  ähnliche  Yer- 
ktzuDg  zeigte  auch  jener  erste  Krystall,  welcher  von  zwei 
Tortrefflichen  Modellen  illustrirt,  jetzt  in  der  Sammlung 
des  seL  Hessenberg  sich  befindet.  Nach  der  gewifs  zu- 
treffenden Ansicht  meines  verewigten  Freundes  liegt  der 
Grand  der  leichten  Verletzbarkeit  an  jener  Stelle  in  einer 
abnormen  molecularen  Spannung  begründet. 

An  unserm  Zwilling  sind  die  basischen  Flächen  c  (OP) 
mid  einige  der  Flächen  sQP)  matt,  während  die  übrigen 
vortrefflich  glänzend  sind  und  genaue  Messungen  ge- 
statten. In  Folgendem  stelle  ich  einige  gemessene  Winkel 
und  zum  Vergleiche  die  theils  nach  der  Annahme  Mit- 
scherlich's,  theils  nach  deijenigen  Scacchi's  berech- 
neten Werthe  neben  einander. 

pip  (vord.   vertic.  Kante 

'  des  linken  Ind.  Fig.  16)  =  106«  26' 

p:p'  (Lateralk.   des  link. 

Indiv.  Flg.  16  a)  =143  32 

«' :  p  (rechtes  Ind.  Fig.  16  a  =  153  32 

p  :  p  (eine  der  Scheitelkan- 
ten liegend  in  der  Zwil- 
lingsebene) =  112  48      112  49     112  40§ 

s*:p'  (Fig.  16  a)  =114  34 

Die  verticalen  Flächen  p  des  einen  und  die  des  andern 
Individs  gehen  einander  vollkommen  parallel,  so  dafs  sie 
nur  Ein  Bild  geben.  Der  Zwilling  besitzt  in  verticaler 
Richtung  eine  Länge  von  10""  bei  einem  Querdurchmes- 
ser, normal  zur  Fläche  6,  von  6'°"'.  Das  Gesteinsstück, 
ein  grauer  Ealkmergel,  von  welchem  der  geschilderte  Zwil- 
ling abgenommen  wurde,  trägt  sonst  nur  einfache  Kry- 
stalle,  welche  aufser  der  gewöhnlichen  Unsymmetrie  in 
der  Ausbildung  der  Flächen  s  noch  die  Anomalie  zeigen, 
dafs  sie  parallel  einer  brachydiagonalen  Polkante  ausge- 
dehnt sind. 

Hm.  Prof.  Eenngott  verdanke  ich   die  Mittheilung, 
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dafs  nach  dem  Gesetze  Poo  auch  symmetrisch  gebildete 
Ereuzzwillinge  vorkommen.  Die  Fig.  18,  nach  einer  mir 
von  Eenngott  gütigst  gesandten  Zeichnung  stellt  diesen 
Zwilling,  von  Lercara,  Sizilien,  welcher  sich  in  der  Samm- 
lung des  Hrn.  Wiser  befindet,  dar.  Die  Zeichnung, 
eine  gerade  Projection  auf  die  Fläche  b  (Brachypinakoid), 
wird  ohne  weitere  Erklärung  verständlich  seyn. 

Eine  recht  fremdartige  Form  des  Schwefels,  welche  mir 
durch  Hm.  Stürtz  hierselbst  mitgetheilt  wurde,  ist  in 
Fig.  20  dargestellt.  Es  sind  an  einem  Ende  aufgewach- 
sene rhombische  Prismen,  deren  Ausdehnung  in  der  Rich- 
tung der  makrodiagonalen  Axe  erfolgt.  Diefs  Prisma,  des- 
sen Flächen  zwar  wegen  rauher  BeschaiSenheit  nur  annä- 
hernd zu  messen,  aber  durch  ihre  Combinationskanten  mit 
8  =  \P  leicht  zu  bestimmen  sind,  ist  «  =  (a  :  oo  6  :  Je), 
dessen  stumpfe,  in  der  Verticalaxe  liegende  Kante  s=104"4' 
mifst. 

83.    Kaikspath  aus  dem  Ahrenthal  bei  Branneck  in  Tyrol. 

Hr.  Bergverwalter  C.  Fulterer  zu  Steinhaus  im  Ah- 
renthal zeigte  mir  im  Herbste  1873  einen  15  Centim.  gro- 
fsen  Ealkspathkrystall,  welcher  durch  seine  ungewöhnliche 
Bildung  und  Flächencombination  mein  gröfstes  Interesse  er- 
weckte. Von  diesem  Kalkspathgebilde  (s.  Fig.  21  und  21  a), 
einem  der  schönsten,  welches  in  Ähren  vorgekommen,  ent- 
schlofs  Hr.  Fulterer  zu  Gunsten  imseres  Museums  sich 
zu  trennen,  so  dafs  es  mir  möglich  wurde,  sämmtliche  Flä- 
chen dieses  Krystalls  zu  bestimmen,  eine  nicht  ganz  leichte 
Aufgabe,  da  derselbe  wegen  seiner  Gröfse  mittelst  des 
Reflexionsgoniometers  nicht  gemessen  werden  konnte. 

Sogleich  als  ich  begann  mittelst  des  Anlegegoniometers 
die  herrschenden  Formen  zu  bestimmen,  erkannte  ich,  dafs 
der  Krystall  wesentlich  eine  Combination  der  beiden  Scale- 
noeder  |Ä2  und  — 4/l|  ist.  Diese  letztere  Form,  welche 
von  Des  Cloizeaux  an  Krystallen  vom  Oberen  See,  von 
Hessenberg  selbstständig  an  Krystallen  aus  Island  ent- 
deckt und  auch  von  mir  an  Krystallen  vom  Oberen  See, 
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sowie  später  an  denen  aus  dem  Melaphyr  der  Nahe  be- 
stimmt wurde,  ohne  dafs  ich  bereits  Kenntnifs  jener  Ar- 
beiten hatte,  —  auch  bei  Ähren  aufzufinden,  gereichte  mir 
zu  grolser  Befriedigung.  Leider  war  es  Hessenberg 
aicbt  mehr  vergönnt,  dies  neue  und  schönste  Vorkommen 
des  ScalenoSder  — 4A},  welches  ihn  so  viel  beschäftigt 
hatte,  zu  erblicken. 

Der  in  Rede  stehende  Krystall  ist  eine  Combination 
eines  RhomboSders,  von  sieben  Scaleno^dern  —  unter  de- 
nen namentlich  ein  höchst  seltenes  —  und  einem  Prisma: 

4B  sasrQa  :  :Ja  :  ooa  :  c)  ^ 

A3  =r(a:ife:  ^a  :  ifc' :  Ja  :  6  :  c),  r 

ÄV=:(fa:J6:Äa:i&':|a:6:c) 

|Ä2  =(5a  :  6  :  |a  :  |fe'  :  la  :  §6  :  c),  (o 

-2Ä2  =  (a' :  J6' :  Ja'  :  f  6  :  Ja'  :  J  6'  :  c),  x 

~4Ä|  =(|a'  :  Ib'  :  ,%a'  :  ^6  :  r'a^'  :  Jfc'  :  c) 

~8B|  =(a'  :  Ä&' :  ^a'  :  Ä&  :  Ja'  :  |6' :  c) 

CO  P2  sBi  (a  :  ^a  :  a  :  00  c) ,  w. 

Das  Rombo^der  4A,  das  einzige  an  diesem  flächenrei- 
cben  Krystall  and  zwar  mit  vortrefflich  glänzenden  Flächen 
auftretende,  scheint  sich  besonders  gerne  mit  —  4JR|  zu 
ifisocären,  wie  es  z.  B.  auch  an  den  Krystallen  des  Oberen 
See's  und  von  Island  der  Fall  ist. 

Die  Form  R{1  ist  von  denjenigen  Scalenoedem,  welche 
die  Lateralkante  des  Hauptrhomboöders  zuschärfen,  das- 
jenige von  geringster  Höhe.  Es  wurde  von  Zippe  zuerst 
bestimmt  an  einem  zoUgrofsen  Krystall  von  Gersdorf  bei 
Freiberg,  an  welchem  es  als  zartgestreifte,  doch  mefsbare 
Zoschäi^ngen  der  Polkanten  des  seltenen  Rhomboeders 
—  i*Ä  erscheint  (vergl.  Zippe,  Krystallgestalten  des  rhom- 
bo^rischen  Kalkhaloids,  S.  58  und  Fig.  24)  und  „durch 
genaue  Messungen^  bestimmt  werden  konnte.  Später  wurde 
e«  ?on  Hessenberg  an  einem  Krystall  von  Bleiberg  in 
K&rnthen  in  Combination  mit  R  und  dem  seltenen  --  4  B 
beobachtet,  endlich  auch  durch  V.  Hans  Schnorr  an 
PoggesdorfiTs  Annal.  Bd.  CLV.  ^ 
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den  oft  wie  geätzt  erscheinenden  Erystallen  aus  dem  Me- 
laphyr-Mandelstein  von  Zwickau.  (Vgl.  Schnorr,  Studien 
an  Mineralien  von  Zwickau,  Programm  d.  Realschule  zu 
Zwickau,  Ostern  1874.) 

Das  Hauptscalenoöder  RS  erscheint  am  Ahrener  Ery- 
stall  nur  untergeordnet,  doch  mit  glatten  und  gl&nzenden 
Flächen.  —  Noch  untergeordneter  tritt  ß  ^  auf.  Dies  Scale- 
noöder  wird  von  Zippe  aufgeführt  nach  Haidinger 's 
Mittheilungen  über  einen  Krystall  von  Derbyshire  (Zippe, 
Combination  66,  S.  52  und  Fig.  91,  an  welchem  R  V  durch 
seinen  Kantenparallelismus  mit  R  einerseits,  und  mit  —  2  A| 
andrerseits  bestimmt  wird.  Später  wurde  die  Form  auch 
von  Hessenberg  an  Krystallen  von  Island  (Min.  Not.  VH, 
S.  2)  aufgefunden;  sie  erscheint  dort  nur  mit  sehr  kleineii 
Flächen.  Die  Bestimmung  von  fi  ^f  am  Ährener  Krystall 
ist  nicht  zweifellos. 

Die  den  Scheitel  unseres  Krystalls  bildenden  Flächen 
IR2  liegen  in  der  Entkantenzone  des  Hauptrhombo^ders 
und  zwar  zwischen  den  Flächen  R  und  — |A.  Unter  den 
stumpfen  Scaleno§dern  dieser  Lage  ist  |ß2  das  häufigste. 
Es  wurde  von  Zippe  aufgefunden,  und  erscheint  (o))  in 
seinen  Figg.  31  und  80  als  Abstumpfung  der  Kante  zwi- 
schen R  und  — IR;  auch  in  Fig.  83  als  herrschende  Form 
des  Scheitels.  Hessenberg  giebt  |il2  als  unsicher  an 
einem  Krystall  aus  dem  Maderaner  Thal  an  (Miner.  Not.  IV, 
S.  12),  beobachtete  dann  dieselbe  Form  „mit  zart  ange- 
hauchten, aber  dennoch  spiegelnden  Flächen,  ausgezeich- 
net durch  vielfachen  .Treppenwechsel"  an  den  Ahrener  Kry- 
stallen. Ferner  ist  IR2  bekannt  am  Ealkspath  von  Island 
(Hessenberg,  Min.  Not.  XI,  S.  12,  Fig.  20);  von  Aren- 
dal  (diese  Mitth.  No.  19,  Ann.  Bd.  132,  S.628);  vom  Oberen 
See  (diese  Mitth.  No.  76,  Ann.  Bd.  152,  S.  19).  Die  Be- 
schaffenheit der  Flächen  |A2  an  unserem  Erystall  ist  mit 
den  eben  wiederholten  Worten  Hessenberg^s  vollkom* 
men  zutreffend  bezeichnet. 

Den  vier  aufgeführten  positiven  ScalenoSdern  stehen 
drei  negative  gegenüber;  zunächst 
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.  — 2  A  2,  68  ist  unter  den  negativen  ScalenoSdem  das 
häufigste,  bereits  Haüy  bekannt.  Es  ist  jene  ausgezeichnete 
Form  der  Kjrystalle  von  Aiston  Moor  (s.  diese  Mitth. 
No.  19,  Ann.  Bd.  132,  S.  518,  Fig.  11);  auch  beobachtet 
an  denjenigen  vom  Oberen  See  (diese  Mitth.  a.  a.  O.); 
sowie  von  Hessenberg  mit  „sehr  schön  gebildeten  Flä- 
chen** an  einem  Krystall  aus  Ähren  (Min.  Not.  IV,  S.  13). 
An  unserm  grofsen  Erystall  sind  die  Flächen  — 2  A2  gleich- 
falls sehr  gut  gebildet  und  konnten  mit  Sicherheit  theils  ge- 
messen, theils  durch  Zonen  bestimmt  werden.  Es  stumpft 
nämlich  —2R2  die  Kante  fA2:  —  4A|  ab;  aufserdem 
sind  die  Kanten  — 2R2  :  RS  beiderseits  parallel,  d.  h.  es 
schärfen  die  Flächen  RS  die  kürzere  Polkante  (X)  von 
—  2il2  zu,  wie  dies  VerhältniTs  deutlich  am  untern  Ende 
der  Fig.  21  hervortritt.  In  Folge  der  treppenförmigen  Aus- 
bildung von  |A2  verschmälem  sich  die  Flächen  —  2A2 
sprungweise  in  dem  Maafse,  als  sie  sich  der  stumpfem 
Polkante  (Y)  von  —  4Ä|  nähern. 

In  Bezug  auf  — 4ß|  —  welches  in  so  ausgezeichneter 
Weise  an  den  Ejystallen  von  Ähren  erscheint  —  und  ^  seine 
kleine  Geschichte^  darf  auf  Hessenberg,  Min.  Not.  XI, 
S.  15,  verwiesen  werden.  An  den  Ecken  dieses  Scaleno- 
^ers  mit  iR  erscheinen  nun  stets  zwei  kleine  dreiseitige 
Flächen;  sie  gehören  der  seltenen  Form  —  8B|  an.  Diese 
Form  besitzt,  wenn  man  den  kleinsten  Schnitt  der  horizon- 
talen Axen  in  die  Einheit  bringt,  d.  h.  mit  dem  a  des 
Hauptrhombo^ders  identisch  setzt,  eine  zehnfache  Höhe 
wie  JI.  ISß  ist  demnach  eine  d6r  spitzesten  Kalkspathfor- 
men  bisher  nur  ein  einziges  Mal  beobachtet  durch  Zippe 
(s.  dessen  Fig.  66)  und  von  ihm  durch  Kantenparallelis- 
mus bestimmt.  Es  werden  nämlich  an  dem  von  Zippe 
dai^estellten  Krystall  die  kürzeren  Polkanten  (F)  von  RIS 
Engeschärft  durch  die  Flächen  — 8/{|;  welche  aufserdem 
die  Kanten  -*2A2  :  qoR  abstumpfen.  Es  erscheinen  dem- 
nach bei  Zippe  die  kleinen  seltenen  Flächen  als  Rhomboide. 
Dies  Scalenoeder  —  bei  Des  Cloizeaux  n  =  d^  d*  6*,  bei 
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Miller  4  3  6  —  ist  eines  derjenigen,  welches  die  gröf^te 
Differenz  seiner  beiderlei  Polkanten  aufweist.  Es  mifst 
nämlich  zufolge  der  Berecbnung  Des  Cloizeaux's 
Y  =  169'> 39',  X  =  71"  18',  Z  =  129^^3'.  Trägt  man  die 
Flächen  unseres  Krystalls  in  eine  Linearprojection  ein,  eo 
findet  sich  för  —  8i2|  folgende  Zone: 

jB3  (rechts  unten):  — 8Ä|  (die  zur  Linken  liegende): 

—  2R2  (ebenso). 

Diese  Flächen  sind  in  der  Fig.  21  mit  «inem  +  bezeichnet. 

Dieselbe  Zone  würde  dio&n  ferner  zu  der  links  oben  liegen* 

den  Spaltungsfiäche  R  fähren. 

Bei  der  an  dem  gro&en  Krystalk  schwierigen  ßestm- 
mung  des  Scaleaoeders  —  8i2|  unterstützte  mich  eine  vor* 
treffliche  handsehriftlicbe  Arbeit  meines  Freundes  Hese^en- 
berg,  eine  übersichtliche  Zusammenstellung  sämmtticher 
bisher  bekannter  (129)  Scalenoeder  des  Kalkspathfi,  geordnet 
nach  ihrer  Höhe  ^).  Während  — 8i2J  das  116.  in  dieser 
Reihe,  ist  das  Scheitelscaleno^er  \R2  das  8.  Die  Fläche 
des  zweiten  Prisma  ooP  2  ist  matt  nnd  parallel  der- Kante 
mit  223  gestreift.  —  Von  den  unmittelbar  durch  Betrach-- 
tung  der  Figg.  21  und  21  a  sich  ergebenden  Zonen  mögen 
hier  nur  erwähnt  werden:  die  Endkantenzone  des  Haupt- 
rhomboeders  Äi§  :  A3  :  ÄV?  oo  P2. 

Ferner:  4/J  :  —iR\  :  — 2iJ2  :  |i22. 

Sehr  nahe  in  eine  Zone  fallen,  res(>.  eine  Pseudozone 
bilden  die  in  der  Fig.  21a  mit  einem  kleinen  Kreise  be- 
zeichneten Flächen:    4jR  (die  zur  Linken  liegende  Filaohe^ 

Obgleich  die  Figg.  21  und  21a  alle  beobacliteten  Flä- 
chen in  ihrer  natürlichen  Ausdehnung  zeigen,  so  geben 
sie  doch  nur  eine  unvollkommene  Vorstellung  des  herrli- 
chen Krystallgebildes,  da  sie  nur  die  Flächen,  nicht  aber 
ihren  eigenthümlichen  Schimmer^  den  Lichtglane  und  das 
aus    dem  Krystall    hervorleuchtende    Farbenspiel    wieder- 

1)  Die  am  fangreiche,  erstzam  grofsen  Theile  vollendete  Arbeit,  welcher 
der  Verewigte  die  letzten  Wochen  seines  Lebens  widmete,  "hoflPe  ich 
Tollenden  und  dann  zum  Vortheile  aller  Fachgenossen,  welche  sich 
mit  dem  Kalkspath  beschäftigen,  herausgeben  zn  können. 
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geben  können.  Lebhaft  glänzend  sind  nur  die  Flächen  223 
und  4iRy  sowie  die  sehr  kleinen  Flächen  i2V.  Die  andern 
oind  gl^chsam  angehaucht  und  erhalten  bei  dem  iniiern 
Lichtglanze  des  ganzen  Gebildes  ein  gypsartiges  Ansehen. 
Der  8cbeitel  unseres  grolsen  Krystalls  ist  in  eigenthümli* 
eher  Weise  deform  gebildet,  wie  es  Fig.  21  a  (einem  dop- 
pek  yergrölserten  Abbild  von  Fig.  21)  möglichst  naturge- 
treu wiedergiebt.  Die  parallel  ihrer  kürzeren  Polkante  (X) 
gestreiften  Flächen  |i22  alterniren  nämlich  vielfach  mit 
einander  und  bilden  so  eine  treppenförmig  aufsteigende 
«tumpfe  Scheitelpyramide.  Der  Krystall  erhält  dadurch  eine 
sehr  viel  geringere  Aasdehnung  in  der  Richtung  der  Ver* 
ticalaaie  als  ihm  bei  seiner  horizontalen  Ausdehnung  sonst 
zukommen  würde. 

Eine  eigenthümlicheElrscheinung  dieses  Ahrener  Krystalls 
siad  mehrere  denselben  durchsetzende  Trennungsflächen 
und  zahlreiche  oberflächliche,  im  Reflex  lebhaft  leuchtende 
Sprünge.  Beide  gehen  den  Spaltungsflächen  parallel.  Die 
grd&te  jener  Trennungsflächen  ist  in  der  Fig.  21a  durch 
die  Linie  oo  angedeutet.  Sie  entspricht  einer  den  ganzen 
Krystall  durdisetzenden  Ebene  und  mufs  wohl  als  eine 
Unterbrechung  des  Wachsthums  gedeutet  werden;  zu  ihren 
beiden  Seiten  ist  die  Durchsichtigkeit  der  Krystallmasse 
mcht  vollkommen  gleich.  Auf  jeder  Fläche  entspricht  die 
Richtung  der  Linie  o  der  Combinationskante  der  betrefien- 
den  Fläche  mit  der  links  oben  liegenden  Fläche  des  Haupt- 
rbomboeders.  —  Die  zahlreichen  kürzeren  Linien  deuten 
jene  oberflächlichen  Sprünge  an,  welche  mit  sägeartiger 
Zidinelung  etwa  1""*  in  das  Innere  des  Krystalls  von  der 
Oberfläche  eindringen.  Die  Sprünge  auf  den  beiden  Flä- 
chen —  iRj  (s.  Fig.  21a),  welche  an  die  Prismenfläche 
QoP2gränzen,  gehen  parallel  derjenigen  Fläche  ü,  welche 
rechts  oben  erscheinen  würde;  während  die  Sprünge  auf 
der  links  am  Rande  liegenden  Fläche  —  4/?|  der  vom  Be- 
schauer abgewandten  Fläche  B  entsprechen.  Mit  Zwillings- 
Umellen,  wie  man  auf  den  ersten  Blick  wähnen  könnte, 
haben  diese  Sprünge  und  Trennungsflächen  Nichts  gemein. 
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Ueber  das  Vorkommen  des  geschilderten  Erystalls  giebt 
die  folgende  Mittheilung  des  Hm.  C.  F älterer  Aufschlufs. 
„Der  Ealkspath  wurde  am  Rattenberge  [im  Prettau,  denn 
oberen  Theil  des  Ahrenthals,  unfern  des  Grofsvenediger]  in 
der  untersten  Grube  St.  Ignatz  [auf  Kupferkies  bauend],  auf 
einem  Auslängen,  25  Klafter  über  der  Thalsohle  in  einer 
Druse  gefunden.  Diese  Druse  wurde  im  J.  1861  beim  Ab- 
baue angefahren;  dieselbe  liegt  im  Chloritschiefer  und  war 
ungefähr  1  Kl.  hoch  und  \  Kl.  breit  Sie  war  leer  und  ihre 
Wandungen  ringsum  mit  Krystallen  bekleidet,  und  zwar 
waren  es  theils  Quarze,  von  denen  einige  bis  2^  Fufs  Länge 
hatten,  theils  Kalkspathe,  tleils  Kupfer-  und  Eisenkies- 
krystalle.  Um  diese  Krystalle  herum  fand  sich  Chloritsand, 
der  sich  leicht  entfernen  liefs.  Namentlich  in  der  Sohle  der 
Druse  waren  die  Krystalle  von  Chloritsand  bedeckt,  konn- 
ten jedoch  aus  demselben  leicht  und  ohne  Brechzeug  her- 
ausgezogen werden.  Aehnliche  Drusen  sind  auf  der  genann* 
ten  Grube  bereits  mehrfach  angefahren  worden,  meist  in- 
defs  waren  sie  nur  mit  Quarz,  Kupfer  und  Eisenkieskry- 
stallen  erfüllt.  In  der  gleichen  Hohe  wie  jene  Druse  von 
1861  habe  ich  auch  im  J.  1865  in  einem  tauben  Zuschlage 
eine  Druse  abgebaut ;  dieselbe  war  indefs  kleiner  und  nur 
mit  meist  unansehnlicheren  Kalkspathkrystallen  erftlUt.^ 

An  dem  grofsen  Krystall  von  Ähren  tritt  die  Basis  nicht 
auf;  dennoch  ist  es  gerade  diese  Fläche,  welche  gewissen 
andern  Kalkspathgebilden  desselben  Fundorts  ihr  eigenthüm- 
liches  Gepräge  verleiht.  Die  Kalkspathtafeln  von  Ähren, 
welche  sich  trotz  mancher  Besonderheiten  als  einziges  alpini- 
sches Analogen  den  Maderaner  Tafeln  anreihen,  sind  durch 
Hes«enberg  bekannt  geworden  (Min.  Not. IV,  S.  ISu.l*), 
nachdem  auch  bereits  Volger  (Stud.  z.  Entwicklungsgesch. 
d.  Min.  S.  180)  auf  sie  hingewiesen.  H essen b erg  schil- 
dert die  seltsame  Vereinigung  tafelförmiger  Gebilde  und 
^scheitelspitzer  Krystalle,  welche  äufserlich  scharf  geschie- 
den innerlich  nicht  die  geringste  Trennung  wahrnehmen 
lassen.  Alles  geht  wie  aus  demselben  Wuchs  in  einander 
über  mit  gleicher  Frische,  Wasserhelle  und  Spaltbarkeit,  — . 
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ja  die  Flächen,  welche  an  der  Anwachsgruppe  auftreten, 
wiederholen  sich  unter  gemeinsamer  Spiegelung  auf  dem 
Rande  des  plattenförmigen  Theils  im  Kleinen,  obgleich 
umgekehrt  von  den  Flächen  o/J,  welche  die  Platten  bil- 
den, auf  den  Scheiteln  keine  Spur  vorhanden  ist."  Hes- 
senberg bestimmte  zugleich  an  diesen  Gebilden  auiser 
der  Tafelfläche:  |Ä2,  A3,  ooP2,  4Ä,  — 2Ä2,  JRn(»>3); 
femer  an  Krystallen  der  Sencke übergesehen  Sammlung 
noch:  — 2Ä,  — J-R,  — |-R,  Ä,  ^R,  iÄ3,  oo R. 

Durch  die  Güte  des  Hrn.  Fulterer  erhielt  ich  auch  von 
den  tafelförmigen,  auf  derselben  Lagerstätte  (Drusen  des 
Kupferkies -fahrenden  Chloritschiefers)  in  Prettau  vorkom- 
menden tafelförmigen  Krystallen  ein  ausgezeichnetes  Exem- 
plar, welches  die  Figg.  22  u.  22  a  darzustellen  versuchen. 
Diese  Ahrener  Krjstalle  sind  als  „Fort wachsungen '^  tafel- 
förmiger Gebilde  nach  ganz  anderm  Typus  zu  bezeichnen. 
Auf  den  basischen  Tafeln  erheben  sich  nämlich  flächen- 
reiche Krystalle  mit  rhomboSdrischem  Typus.  Was  mag 
die  Ursache  dieser  plötzlichen  Aenderung  in  der  Krystall- 
gestaltung  gewesen  seyn? 

Das  in  Bede  stehende  tafelförmige  Gebilde  ist  in  hohem 
Grade  verzerrt,  die  Flächen  zum  Theil  gerundet,  einige 
glänzend,  andere  matt;  die  Flächen  des  Hauptrhomboeders 
in  eigenthfimlicher  Weise  drusig.  Nimmt  man  hinzu,  dafs 
die  Platte  wegen  ihrer  Gröfse  nur  nach  üeberwindung 
mehrfacher  Schwierigkeiten  sich  an's  Goniometer  befestigen 
lieft,  so  wird  die  Versicherung  nicht  überraschen,  dafs  die 
Entzifferung  der  ganzen  Gruppe  mit  grofsen  Schwierigkeiten 
verbunden  war.  Nach  Analogie  der  Maderaner  Tafeln  mit 
ihren  unter  Winkeln  von  127®  30'  auftretenden  Zweigta- 
feln glaubte  ich,  auch  an  der  vorliegenden  Stufe  eine  Zwil- 
lingsbildung voraussetzen  zu  dürfen.  Diese  Vermuthung 
bewährte  sich  indefs  nicht,  vielmehr  sind  alle  Theile  der 
dargestellten  Gruppe  parallel  verwachsen,  so  dafs  diesel- 
ben Spaltungsrichtungen  durch  die  ganze  Gruppe  hindurch- 
gehen.   An  derselben  wurden  folgende  Formen  bestimmt: 
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die  Rhomboeder  R,  —  2Ä,   —iß,   —  f-B»   sowie  die  Sca- 
lenoöder  |Ä2,  A3  (s.  oben). 

iJ4  =  (fa:  A6  :  ia:  f^b'  :  |a  :  6:  c) 
-Ü5  =  (3a'  :  ^6'  :  ?a'  :  ^6  :  |a'  ;  6'  :  c) 
sowie  beide  Prismen  oojR  und  ooP2. 
Unter  den  RhomboSdern  ist  besonders  — ^R  erwähnens- 
werth.     Von  Zippe   nur  in   einer   einzigen  Combination. 
(s.  Fig.  90)  erwähnt,  fand  Hessenberg  es  auch  an  einem 
grofsen  Krystall  von  unbekanntem  Fundorte,  sowie   an    ei- 
nem solchen  von  Andreasberg  (s.  Min.  Not.  Ill,  S.  11  u.  13). 
Ich  beschrieb  gleichfalls   einen  Krystall  von  dort  mit  den 
Flächen  —?Ä  (s.  diese  Mitth.  V.  Forts,  diese  Ann.  Bd.  132 
S.  524).     A4  wurde  von  Zippe  nach  Beobachtungen   von 
Hausmann  und  Zippe  aufgeführt;  ich  fand  es  an  Kry- 
stallen   von  Aiston  Moor   (s.   diese  Mitth.  Forts.  IX, 
Ann.  Ergänzungsbd.  V,  S.  438). 

— 12 1  ist  eine  seltene  Form  (Z  i  p  p  e),  von  mir  früher  an 
zwei  Andreasberger  Krystallen  beobachtet  (diese  Mitth. 
IV.  Forts.  Ann.  Bd.  132,  S.  524  u.  535;  Figg.  15  u.  21). 
Die  Flächen  dieses  Scalenoeders  bilden  Zuschärfungen 
der  Polkanten  des  ersten  spitzen  Rhombogders  —  fi,  resp. 
Abstumpfungen  der  Combinationskanten  jß  :  — 2jR;  aufser- 
dem  ist  es  durch  folgende  Zone  bestimmt  |Ä2:  —  fÄ:  —  Ä| 
(s.  Fig  22  der  zur  Rechten  stehende  Scheitelkrystall). 

Fig.  22  giebt  ein  etwa  um  das  Doppelte  vergröfsertes 
annähernd  naturgetreues  Bild  des  merkwürdigen  Ealk- 
spaths.  Ein  vollkommenes  Porträt  liefs  sich  theils  wegen 
vielfacher  Flächenrundung,  theils  wegen  unregelmäTsigen 
Verzerrungen  nicht  wohl  ausführen.  Den  in  der  Fig.  22  a 
von  Scheitelkrystallen  freien  Theil  der.  Tafel  oiZmufsman 
sich  auch  noch  mit  solchen,  nur  viel  kleineren  Gebilden 
bedeckt  vorstellen,  Fig.  22a  giebt  einige  dieser  Details 
in  noch  mehr  vergröfsertem  Mafsstabe  wieder. 

Auf  einer  7*^*"*  langen,  4^*"  breiten,  2"""  dicken  Kalk- 
spathplatte  erheben  sich  demnach  zwei  grofse  und  viele 
kleinere  Krystalle,  welche  mit  ihrer  Basis  auf  derselben 
ruhend,  Fortwaohsungen  bilden  und  nur  ein  einziges  kry- 
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süülonomiscbes  Individuum  mit  ihr  bilden.  In  einer  höchst 
merkwürdigen  Weise  verbinden  sich  nun  die  beiden  grö- 
fseren,  unmittelbar  am  Rande  der  Tafel  sich  erhebenden 
Scheitelkrystalle  mit  den  Randflächen  der  Tafel  selbst. 
Die  zahlreichen  Flächen  (Ä 3,  A4,  oo  P2,  R)  der  rhombo- 
edrischen  Fortwachsungen  gehen  nämlich  unmittelbar  in 
jdie  Randflächen  über.  Dennoch  aber  macht  sich  eine  Tren- 
nung bemerkbar,  indem  diejenigen  Theile  der  genannten 
Flächen,  welche  dem  Tafelrande  angehören»  glatt  und  glän- 
zend, diejenigen  aber,  welche  die  Scheitelkrystalle  bilden 
helfen,  matt  sind,  wie  es  auch  in  der  Fig.  22  schwach 
angedeutet  ist.  Es  sind  durchaus  dieselben  Flächen,  welche 
in  unserer  Figur  durch  eine  feine  Linie  geschieden,  oben 
fempunktirt  und  matt,  unten  glänzend  sind.  Es  ist  wohl 
bemerkenswerth,  dafs  am  Scheitel  der  rhomboSdrischen 
Fortwachsungen  niemals  die  Basis  erscheint.  Ganz  ver- 
schiedene Gestaltungsbedingungen  müssen  demnach  bei  Bil- 
dung der  Tafel  einerseits,  der  Scheitelkrystalle  andererseits 
gewaltet  haben.  —  Was  die  Flächenbeschaffenheit  betrifft, 
so  ist  das  HauptrhomboSder  uneben,  etwas  drusig,  wenig 
glänzend,  —  2R  ist  am  vorzüglichsten  gebildet,  glatt  und 
spi^elglfinzend,  —  1 22  ist  ebenfalls  glänzend,  doch  zuweilen 
namentlich  in  seinem  oberen  Theile  zur  Wölbung  geneigt. 
Das  ScalenoSder  — Äf  ist  stark  gewölbt.  —  Wie  weit  sind 
wir  noch  entfernt  von  einer  Einsicht  in  die  Bedingungen, 
unter  denen  der  Kalkspath  seine  verschiedenen  so  unge- 
mein wechselnden  Formen  ausbildete!  An  zahlreichen 
Punkten  der  Maderaner  Tafel  begann  eine  zweite  Kalk- 
q)athbildung,  deren  flächenreiche  rhomboSdrische  Formen 
keine  Spur  der  Basis  zeigen  und  welche  sämmtlich  unter 
einander  wie  auch  mit  der  Tafel  ein  einziges  durch  die- 
selbe Spaltung  charakterisirtes  Individuum  bilden. 

S4     Ueber  einen  Quarzzwilling  mit  geneigten  Axen  aas  Japan. 

Als  ich  die  durch  Hrn.  Generalarzt  a.  D.  Dr.  Mo h nicke 
hiersdlmt  von  den  Snnda-Inseln  und  ans  Japan  mitgebrach- 
ten Mineralien  durchsah,  fand  ich  den  Fig.  23  itt  dreifa- 
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eher  natürlicher  Gröfse  dargestellten  merkwürdigen  Quarz- 
zwilling,  welchen  Hr.  Mohnicke  in  Hakodadi  zum  Ge- 
schenk erhalten  hatte.  Bei  der  Seltenheit  der  Quarzzwil- 
linge mit  geneigten  Axen,  sowie  wegen  gewisser  Eigen- 
thümlichkeiten  verdient  der  dargestellte  Krystall  hier  wohl 
eine  eingehende  Besprechung.  Derselbe  stellt  sich  als 
eine  dünne  Tafel  von  nur  2""  Dicke  dar.  Zwillingsebene 
ist  die  Abstumpfungsfläche  einer  Endkante  des  DihexaSders 
(Ä,  -Ä) 

J=(2a:  a:2ai  c),  P2, 

Es  fallen  demnach  in  Ein  Niveau  je  eine  Prismenfläche 
der  beiden  Individuen  und  mit  diesen  liegen  je  zwei 
Dihexaederflächen  in  einer  Zone.  Die  Besonderheit  unseres 
Zwillings  beruht  darin,  dafs  er  von  polysynthetischer  Zu- 
sammensetzung ist,  wie  man  aus  den  theils  lichten,  theils 
matten  Partien  der  Prismenflächen  ersieht.  Dieselben  sind 
ganz  unregelmäfsig  vertheilt;  es  brechen  die  dunklen  Par- 
tien namentlich  am  rechten  Individuum  als  kleine  isolirte 
Flecken  hervor.  Die  Dihexaederflächen  zeigen,  verschieden 
von  den  Prismenflächen^  keine  Zwillingsflecken,  auch  kann 
man  keinen  unterschied  derselben  weder  in  Bezug  auf 
Glanz  noch  relativer  Ausdehnung  bemerken,  woraus  man 
das  Haupt-  von  dem  Gegenrhomboeder  unterscheiden 
könnte.  Alle  sind  vielmehr  lebhaft  glänzend,  so  dals  hier 
die  Annahme  gestattet,  dafs,  wie  bei  gewissen  alpinen 
Zwillingen' (s.  G.  Rose,  Erystallisationssystem  des  Quarzes 
Abh.  d.  K.  Ak.  d.  Wiss.  Berlin  1844  Taf.  HI,  Figg.  31,  32), 
die  Zuspitzungen  lediglich  durch  Flächen  des  Hauptrhom- 
boSders  gebildet  werden.  Da  weder  Rhomben-  noch  Tra* 
pezflächen  vorhanden,  so  fehlt  jedes  krystall ographische 
Mittel,  die  Art  der  Krystalle,  ojb  rechte,  ob  linke  zu  er- 
mitteln. In  gleicher  Weise  kann  für  diese  Gruppe  die 
Frage  nicht  erhoben  werden,  ob  die  Individuen  ihre  Flächen 
A  resp.  — A  in  symmetrischer  oder  in  unsymmetrischer 
Stellung  haben. 

Von  besonderem  Interesse  ist  bei  diesen  Quarzzwillingen 
die  Weise  der  Verbindung  sowie  die  Ermittlung  der  Be- 
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röhrangsebene.  An  unserm  japanesischen  Krystall  er- 
scheint an  der  Oberfläche  die  Gränze  unregelmäfsig  zu 
Yerlanfen,  indem  (wie  es  die  Fig.  23  andeudet)  das  rechte 
Individ  über  die  Medianebene  hinweg  in  einer  dünnen  La- 
melle das  linke  überwächst.  Ein  gleiches  Verhalten  zeigt 
sich  auf  der  abgewandten  Seite;  auch  dort  sendet  das 
rechte  Individ  eine  dünne  Fortwachsung  über  das  linke, 
so  dafs  das  letztere  gleichsam  in  einen  rinnenfbrmigen  Ein- 
schnitt des  rechten  Individs  sich  einfügt.  Untersucht  man 
nun  aber  die  Sache  genauer^  indem  man  die  Lage  des, 
Yon  der  Berührungsebene  ausgehenden  Reflexes,  bestimmt, 
so  findet  man,  dafs  jene  Fortwachsungen  nur  die  Oberfläche 
betrefien  und  dafs  im  Innern  eine  ebenflächige  Gränze 
parallel  |  d.  h.  der  Abstumpfungsfläche  der  verticalen  Di- 
hexaederkante  vorhanden  ist. 

Nachdem  wir  den  kleinen  japanesischen  Krystall  kennen 
gelernt,  wird  es  von  Interesse  seyn,  wenn  wir  uns  die 
ähnlich  gebildeten  Dauphinöer  Krystalle  bestimmter  ver- 
gegenwärtigen. Die  erste  Kenntnifs  eines  dieser  Krystalle 
verdanken  wir  Ch.  S.  Weifs  (Abh.  d.  K.  Ak.  d.  Wiss. 
Berlin  1829,  S.  81);  eine  genaue  und  scharfsinnige  Unter- 
suchung derselben  brachte  die  Arbeit  Seil  a 's  (Studii 
suUa  mineralogia  Sarda,  Memorie  d.  R.  Äcc.  d.  sc.  Torina^ 
Serie  II,  T.  XVIf),  -  Ferner  wurde  die  Kenntnifs  dieser 
seltenen  Gebilde  durch  Des  Cloizeaux  gefördert;  auch 
berichtete  vor  Kurzem  Hr.  Gonnard  (Soc.  d'* Agriculture, 
Bistoire  naturelle  etc,  de  Lyon,  1873)  über  einen  merkwür- 
digen Zvnlling  dieser  Art^);  endlich  erhielt  ich  durch  Hrn. 
Maskelyne  ausführliche  Mittheilungen  über  die  im  bri- 
tischen Museum  befindlichen  Dauphin^er  Quarzzwillinge. 
Sella  machte  zuerst  auf  den  Unterschied  aufmerksam, 
welcher  bei  den  Dauphineer  Zwillingen  mit  geneigten  Axen 
hervortritt     Da  die  Individuen  derselben  nämlich  Haupt - 

1)  Einen  intereesanten  Kreazzwilling  von  Traversella  beschrieb  vor  knr- 
%em  Prof.  Websky  (N.  Jahrb.  f.  Miirer.  Jahrg.  1874,  S.  128.  Taf.  HI, 
Fig.  7).  Die  Zwillingsgränze  läuft  in  der  oberen  U&lfte  der  Qruppe 
siemlich  nnregelmäfaig,  dagegen  in  der  unteren  Hülfte  vorherrschend 
in  der  Richtung  der  gemeinsamen  Dihezaeder- Polkante.  Etwas  Nä- 
heres über  die  Zwillingsaxe,  ob  parallel  dieser  Polkante  oder  einer 
Nonoalen  sn  I,  liefs  sich  nicht  ermittehi. 
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und  Gegenrhom bolder  deutlich    ontersoheiden  lassen,    so 
nimmt  man  wahr,  dafs  entweder 

A  die  Individuen  (wo  sie  den  scharfen  Winkel  von  84"  34' 
mit  einander  bilden)  gleichnamige  Rhomboederflächen  sym- 
metrisch legen ;  —  es  laufen  zwei  ungleichnamige  Rbom* 
boederflächen  parallel,  oder 

B    die    gleichnamigen    Rhomboederflächen    liegen    un* 

seh   und   es   gehen   nun  von    den   vier  verticaleu 

Ä,  — Ä,   Ä,  — fi  je  zwei  gleichnamige  parallel. 

ärsteren  Fall  stellt  die  nebenstehende  durch  Prof. 

yne  mir  gütigst  mitgetheilte  Zeichnung  dar,  es  ist 


und  zwar  der  kleinste  —  der  ffinf  im  Britischen 
befindlichen  Dauphineer  Zwillinge.  Beide  zum 
verbundene  Individuen  zeigen  einen  sehr  deutlichen 
ied  von  Haupt-  und  Gegenrhombo^der;  und  ein 
m  ist  noch  dadurch  bemerkenswerth,  dafs  es 
len  8  (2P2)  und  x  (6PJ)  trägt  und  sich  dadurch 
achter  Krystall  (rechtsdrehend)  erweist ,  während 
Dharakter  des  andern  Individs  kein  krystallogra- 
Kennzeichen  vorliegt.  Fragen  wir  nach  der  Zwil- 
d.  h.  derjenigen  Linie,  um  welche  gedreht  das 
irid  in  die  Lage  des  andern  kommt,  so  erp^ebt  sich, 
^Ibe  normal  zu  |,  normal  zur  Verbindungsebene 
talle  steht.  Es  berühren  sich  demnach  in  der  vor- 
Verwachsung  die  Individuen  mit  der  Zwillings- 
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ebene.  Der  gewöhnlichen  Erfahrung  gemäfs,  dafs  die  zum 
Zwilling  verbundeaen  Indiriduen  sioh  ebenflächig  begränzen^ 
wena  sie  mit  der  ZwiUungeebene  sich  berühren,  durfte 
man  wohl  vorAüesetzen,  dafs  die  Gränze  über  die  in  Ein 
Nhreaa  fallenden  Prismenflachen  geradlinig  herablaufe. 
Dies  ist  aber,  wie  die  Zeichnung  andeutet,  nicht  der  Fall. 
Ein  Gleiches  findet  statt  im  Bezug  auf  die  vier  andern  Zwil- 
linge gleicher  Art,  welche  das  Britische  Museum  besitzt. 
„Alle  seigen  eine  unregelmälsig  gezähnelte  GränzUnie, 
welche  in  ihrem  Verlauf  den  beiden  Streifenrichtungen 
der  betreffenden  Flädie  zu  folgen  strebt^  (Maskelyne). 
Auch  der  bewunderuswerthe  Krystall  des  Britischen  Mu- 
seums (to  sUifendo  geminaio),  von  welchem  wir  Sella  eine 
Darstellung  verdanken  (s.  Figg.  55  und  56),  besitzt  —  ab- 
weichend von  Sei  la's  Figur  —  eine  gez&hnelte  Gränze; 
wie  es  sick  auf  einer  porträtAhnlichen  Skizze  Maskelyne 's 
deutlich  zeigt  —  Einen  dritten,  gleich  herrlichen  Zwilling 
derselben  Art  aan  Britischen  Museum  findet  man  dargestellt 
in  V.  £  o  k  s  c  ha  r o  w  's  Vorlesungen  über  Mineralogie  S.  30 1 . 
Auch  an  diesem  liegen  die  gleichnamigen  Rhomboeder- 
fl&chen  symmetriacb,  «nd  ZwiUüngsebene  ist  $,  entspre- 
chend demnach  der  Berührungsebene,  dennoch  ist  der  Ver- 
lauf der  Gr&nze  auf  den  tafelförmig  ausgedehnten  Prismen- 
fläcben  durchaus  unregelmafsig  gezähnelt.  Wenn  wir  auf 
die  f&Bf  £xemplare  des  Britischen  Museums  einen  Schlufs 
b^rönden  diarfen^  so  befinden  eich  bei  «dem  Dauphin^er 
Zwillinge  vorherrschend  die  gleichnamigen  RhomboSder- 
flächen  an  synouQaetrischer  Stellung.  An  keinem  der  bisher 
erwäinten  Zwillinge  ist  es  in  Bezug  auf  beide  verbun- 
dene Individuen  möglich ,  ihren  Charakter  (ob  rechts,  ob 
links?)  xn  bestimmen.  Nur  jener  erstbekannte  Dauphin^er 
Erystadl,  welchen  Weifs  (a.  a.  O.)  beschrieb,  gestattet  in 
Bezug  auf  beide  Individuen  eine  Ermittlung  ihres  Cha- 
rakters nach  der  Lage  ihrer  Rhomben-  und  Trapezflftchen. 
Schon  WeiXs  hebt  hervor,  dafs  die  Individuen  eerscMe- 
demer  Natur  sind  und  ihre  homologen  Flächen  in  symme- 
trischer Lage  sich  befinden. 

Der  zweite  Fall,  da£ß  die  gleichnamigen  Flächen  un- 
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symmetrisch  liegen,  findet  sich  vorzugsweise  bei  den  Quar- 
zen von  Traversella,  von  denen  Sella  in  seiner  ausge- 
zeichneten Arbeit  die  drei  ihm  bekannten  Exemplare  ab- 
bildet (s.  auch  Des  Cloizeaux^  Atlas  Fig.  36).  Wenn- 
gleich nun  auch  diese  Zwillinge  eine  Fläche  £  in  paralle- 
ler Stellung  besitzen^  so  kann  doch  nicht  eine  Normale 
zu  dieser  Fläche  Zwillingsaxe  seyn.  Denn  es  gelingt  nicht, 
durch  Drehung  um  eine  solche  horizontale  Axe  das  eine 
Individ  in  die  Stellung  des  andern  zu  bringen.  Vielmehr 
ist  Zwillungsaxe  die,  beiden  Individuen  gemeinsame  ver- 
ticale  DihexaSderkante  (A  :  —  R).  Für  diese  Modification 
der  geneigtaxigen  Zwillinge  ist  demnach  die  Zwillingsebene, 
normal  zur  Drehungsaxe,  keine  krystallonomische  Fläche. 
An  einen  der  drei  von  Sella  dargestellten  Zwillinge  von 
Traversella  sind  (der  Zeichnung  zufolge)  Trapezflächen  vor- 
handen, welche  gestatten  die  Natiir  eines  jeden  der  verbun- 
denen Zwillinge  zu  bestimmen.  Es  ergiebt  sich,  dafs  ein 
rechter  Erystall  mit  einem  linken  verbunden  ist.  —  Dafs 
auch  im  Dauphine  Zwillinge  der  zweiten  Art,  d.  h.  mit 
nicht  symmetrischer  Lage  der  homologen  Rhomboöderflä- 
chen  vorkommen,  zeigt  ein  merkwürdiger  Krystall,  welchen 
Hr.  Gonnard  (a.  a.  O.)  beschrieb, 
und  von  welchem  ich  mir  gestatte, 
die  beifolgende  Skizze  nach  der  Figur 
Gonnard^s  zu  geben.  Der  Krystall 
ist  das  einzige  mir  bekannt  gewordene 
Beispiel  einer  unsymmetrischen  Lage 
der  homologen  Flächen  bei  den  Dau- 
phinöer  Zwillingen  und  ist  auch  da- 
durch von  besonderem  Intresse,  dafs 
die  Individuen  von  verschiedener  Na- 
tur sind.  Der  grofse  ErystaU  zeigt 
die  Rhombo&derfiäche  links  unter  A,  ist  also  rechtsdrehend, 
am  kleineren  Krystall  nehmen  wir  s  und  x  rechts  unter  den 
Flächen  R  wahr,  derselbe  ist  demnach  linksdrehend.  — 

Die  beiden  von  Sella  bereits  bestimmt  unterschiedenen 
Fälle  der  schiefwinkligen  Verwachsung  des  Quarzes  mit 
paralleler  DihexaSderkante  R:  —  R  lassen  sich  nicht  unter 
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Einen  Ansdmck  begreifen.  Wenn  es  bei  Des  Cloizeaax 
geschiebt,  indem  beide  Stellungen  auf  das  Gesetz  bezogen 
werden  r>f^^^  ^  mäcle  paraliäle  d  |^  so  beruht  dies  auf 
der  etwas  allgemeineren  Bedeutung,  in  welcher  von  den 
französischen  Mineralogen  das  Wort  Plan  de  mäcle  genom- 
men wird,  im  Vergleiche  zu  unserer  ^Zwillingsebene^.  — 
Alle  bisher  bekannt  gewordenen  Dauphin6er  Zwillinge 
mit  geneigten  Axeu  scheinen  lose  zu  seyn;  die  meisten 
sind  verbrochen,  erweisen  sich  als  ursprünglich  aufgewach- 
sen mit  der  Zwillingsecke,  zu  welcher  die  Prismenkanten 
unter  dem  Winkel  von  84®  3'  zusammenstofsen.  Es  dürfte 
demnach  ein  Dauphineer  Handstück  wohl  Erwähnung  ver- 
dienen, welches  der  Kais.  Telegr.-Dir.  Hr.  Richter  zu 
Köln  aus  seiner  Sammlung  mir  zeigte.  Es  ist  eine  jener 
bekannten  prachtvollen  Drusen  von  la  Gardette.  An  einen 
der  frei  aufstrebenden  Krystall  wächst  —  ähnlich  wie  bei 
dem  von  Hrn.  Gonnard  dargestellten  Gebilde  — -  ein  Zwil- 
lingsindividuum an.     Die  nebenstehende  Skizze  wird  eine 


Vorstellung  dieses  Zwillings  geben.  Der  kürzere  Krystall  ist 
ein  rechts  drehender,  über  die  Natur  des  andern  war  leider 
Nichts  auf  krystallographischem  Wege  zu  ermitteln.  Dies 
vorherrschende  Individ  wird  in  seinem  Wachsthume  ge- 
hemmt und  endet  gleichsam  verkümmert,  ohne  eine  Spur 
von  Rhomben-  oder  Trapezflächen.  Die  Hemmung  und  Un- 
terbrechung dieses  Zwillingsindivids  geschah  durch  einen 
herrlidien    Zwillingskrystall    des    gewöhnlichen   Gesetzes 
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(Zwillingsebene  die  Basis,  Drehungsaxe  die  Vertioale).  Die 
nach  diesem  Gesetze  verwachsenen  Individuen  sind  bekannt- 
lich meistens  zu  Einem  Krystall  verbunden,  so  dafs  diese 
Zwillinge  keine  einspringende  Kanten  zeigen.  Am  Krystall 
des  Hrn.  Richter  sind  indefs  die  beiden  Individuen  so- 
wohl in  der  Zone  der  Prismenflächen  als  am  Scheitel  auf 
das  Deutlichste  durch  einspringende  Kanten  geschieden. 
Beide  Individuen  zeigen  aufserdem  ein  Vorherrschen  des 
HauptrhomboSders  über  das  Gegenrhomboeder ,  sowie  an 
abwechselnden  Ecken  die  schönsten  Rhomben-  und  Tra- 
pezflächen ^  so  dafs  in  jeder  Hinsicht  dieser  Zwilling  eine 
ausgezeichnete  Bestätigung  der  Theorie  der  Quarzkrystal- 
lisation  bietet,  wie  sie  von  G.  Rose  ist  aufgestellt  worden. 
Dafs  Zwillinge  wie  die  nebenstehende 
Figur  sie  darstellt,  im  Dauphine 
grofse  Seltenheiten  seyn  müssen,  besa- 
gen die  Worte  G.  Rose's  in  seiner 
berühmten  Arbeit:  „Die  Zwillingskry- 
stalle  aus  dem  Dauphin^  sind  ganz 
nach  Art  der  regelmäfsigen  Verwach- 
sungen bei  den  Järischauer  Kryetallen 
gebildet  und  haben  ebenfalls  vollkom- 
men das  Ansehen  von  einfachen  Kry- 
stallen;  aber  die  Gränzen  zwischen 
den  zwei  Individuen  laufen  in  der 
Regel  noch  viel  unbestimmter**. 


Anmerkang  1.  Am  Schlosse  der  vorigen  Forts.  (XIII)  dieser  Mitth. 
(s.  diese  Ann.  CLII,  S.  d9)  theilte  ich  die  chemische  Zusammcnsetsang 
von  vier  Plagioklasen  mit,  welche  constituirende  Gemengtheile  einiger  an- 
deeitischen  Trachyte  des  Hochlandes  von  Ecuador  bilden.  Zur  Ergänzung 
jener  Angaben  und  zur  Charakterisirnng  einer  Reihe  von  ausgezeichneten 
Trachyten  (resp.  Andesiten)  mögen  hier  noch  die  Analysen  der  constitui- 
renden  Plagioklase  von  sieben  bemerkenswerthen  Gesteinen  und  Lokalitä- 
ten eine  Stelle  finden. 


Digitized 


by  Google 


€5 


all! 


a 

I 


•s 

■a 


a 

0 


fa 


e 
«< 


I 


s 


u 


^  «  00     »ft 

O  »ft  t^     00 


5.     3 


S     CO  «p     cp     S     2 


S      8      Sä 


Tt 


2       §       S         Ö 

r-l  ,H  r-l  .8 


I 


S.     ^.     S  SS     ?     Ü     3 
«-     ©     «tf'  1-"     jg     5^ 


""     I     "'*=^     I     I     «"      I 
■  -a •§     -a  . 


P  9.    8.     S 


S     2  5     2 


»ft 


00 


^ 


flo        op    o> 

CO  CO     ift 


^  S  CO 

00        r^       »c> 

»O  »ft  »ft 


CO       rj  »o       t»       f       -^ 


CO     CO 


CO 


'hl 


'S  'S 


PoggendodTt  AanaL  Bd.  CLV. 


Digitized 


by  Google 


66 

Anmerkang  2.  Bei  dem  hohen  Interesse,  welches  die  Erystallisa- 
tion  und  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Glimmers  rerdienen,  er- 
kenne ich  es  mit  besonderem  Danke  an,  dafs  Hr.  Dr.  Hintze  mit  Un- 
terstützung des  Hm.  Prof.  Grothe  in  Strafsburg  sich  einer  genauen 
optischen  Untersuchung  des  früher  von  mir  gemessenen  resuvischen  Glim« 
merkrystalls  (s.  d.  Ann.  Ergänzungsbd.  VI,  S.  366)  unterzog  und  mir 
darüber  die  folgende  werthvolle  Mittheilung  sandte. 

9  Im  VI.  Ergänzungsbande,  S.  366  dieser  Annalen  beschrieb  Hr.  Prof. 
vom  Bath  einen  ausgezeichneten  GlimmerkrystaU  vom  Vesuv,  der  wegen 
der  vorzüglichen  Beschaffenheit  seiner  Flächen  sehr  genaue  Messungen 
gestattete.  Als  Besultat  derselben  fand  Hr.  vom  Bath  eine  Bestätigung 
seiner,  auch  von  Hessenberg  und  v.  Kokscharow  getheilten  Ansicht, 
dafs  das  Krystallsystem  des  vesuvischen  Magnesiaglimmers  hexagonal  sey, 
entgegen  der  Meinung  von  Des  Cloizeauz,  der  das  System  für  rhom- 
bisch erklärt 

Hr.  vom  Bath  war  nun  so  freundlich,  mir  den  betreffenden  Glimmer- 
krystaU zu  einer  thermischen  und  optischen  Untersuchung  gütigst  mitsn- 
theilen. 

Der  Versuch,  bei  höherer  Temperatur  eine  genügende  Aendenmg  der 
Krystallwinkel  zu  beobachten,  aus  deren  Bichtung  sich  ein  sicherer  Schlnfa 
auf  das  Krystallsystem  hätte  ziehen  lassen,,  mifslang,  indem  die  Aende- 
rung  innerhalb  der  Gränzen  voll  wenigen  Secunden  blieb,  also  nicht  über 
den  möglichen  Beobachtungsfehler  hinausging. 

Bei  der  optischen  Untersuchung  erwies  sich  der  Glimmer  als  zweiaxig, 

die  Lage  der  optischen  Axen  bei  rhombischer  Aufstellung  des  Krystalla 

parallel  dem  Brachypinakoid ;  ihr  Axenwinkel  wurde  gefunden  für 

Lithiumlinie         5*  16' 

Natriumlinie        5**  49' 

ThalUum  6<»  25'. 

Nach  d^r  Erhitzung  auf  dem  Goniometer  wurde  abermals  der  Winkel 
der  optischen  Axen  gemessen,  und  nun  gefunden  für  die 
Lithiamlinie     .  6*55' 
Natrium  7«  28' 

Thallium  7»55'. 

Es  hatte  also  durch  die  höhere  Temperatur  eine  bleibende  Aeaderan^ 
des  Axenwinkels  stattgefunden. 

Des  Cloizeaux  ^ebt  nun  an,  dafs  die  erste  optische  Mittellinie 
normal  zur  Basis  des  Glimmers  steht,  wie  es  die  Annahme  des  rhombi* 
sehen  Kry Stallsystems  verlangt 

Dem  widersprechen  meine  Beobachtungen. 

Mit  Anwendung  des  von  Grothe  in  diesen  Annalen  Bd.  144,  8.  BS 
beschriebenen  Spiegelvorrichtung  wurde  gefunden,  dafs  die  erste  opttscslie 
Mittellinie  im  Brachypinakoid  nach  vom  geneigt  ist,  in  der  Stellung  des 
Erystalls,  wie  er  von  Hm.  vom  Bath  auf  Taf.  U,  Fig.  24  zu  Ergzbd.  Vi 
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dieser  AmuJen  gezeiclmet  ist;  und  zwar  bildet  die  Normale  zur  Basis  mit 
der  einen  optischen  Axe 

für  roth    =  3»  45' 
gelb  =  4°  19' 
grün  =  4«  33' 
mit  der  andern  für  roth    =  3*  10* 
gelb  =  3*    9' 
grün  =  3«  22'. 
Die  Mittellinie  der  rothen  Azen  ist  also   am  meisten  nach  rom  ge- 
neigt. 

Bei  der  Erwirmnng  des  Krystalls  warde  nicht  nnr  eine  Aendemng 
des  Azenwinkeis,  sondern  anch  der  Lage  der  Mittellinien  beobachtet. 
Bei  einer  Temperatur  von  178*  bildete  die  Plattennormale  mit  der 
einen  optischen  Axe  4*  52' 

mit  der  anderen  3*  29' 

8»  21' 
betmg  also  der  optische  Axenwinkel  für  gelb. 
Nach  dem  Erkalten  wnrde  gemessen 

Winkel  der  Plattennormale         Winkel  der 
liir        mit  den  optischen  Axen  opt  Axen 

roth    =  4«  53'      und      3«  10'  8»    3' 

gelb    «  4»  59'  3*  21'  8<»  20' 

grün    —  4*  46'  4'»    3'  8«»  49'. 

Alle  diese  Beobachtungen  lassen  sich  nicht  mit  der  Annahme  des 
ihombiaehen,  geschweige  hexagonalen  Systems  vereinigen,  sondern  beweisen 
das  mottoklinische  System,  wofür  auch  die  ganze  Ausbildung  der  Ery- 
sttUe  [nicht  aber  die  Eantenwinkel]  spricht  Von  der  Untersuchung  einer 
groijeren  Anzahl  von  Glimmerkrystallen,  die  ich  mir  vorbehalte,  wird  die 
Bestitigang  meiner  Ansicht  abhängen,  die  sich  aber  vorläufig  nur  auf  die 
Beobachtungen  an  dem  vorliegenden  Krystall  stützt  * 
Strasburg  d.  7.  Sept  1874.  Dr.  G.  Hintze. 

Auch  Hr.  Dr.  Bauer,  welcher  durch  optische  und  physikalische  Un- 
tersuchung vieler  Glimmer-Varietäten  ein  so  grofses  Verdienst  sich  erwor- 
ben hat,  bestiitigte  an  einem  Fragmente  jenes  vesuvischen  Glimmerkrystalls 
den  monoUinen  Charakter. 

Erklärung  der   Tafel. 

Flg.  1,   la  nnd  2.     Drillingsähnliche   Verwachsungen   des   Quarzes   auf 

einem  Kalkspath  (Rhomboeder  ^^R)  von  Schneeberg  in  Sachsen. 
Rg.  3.    Sechslingsgruppe    von  Quarz  auf  einem  Kalkspath -RhomboSder 

—  (jR  von  Reichenstein  in  Schlesien. 

(Figg.  1  bis  4  gehören  zu   der  Abhandlung  der  HH.  Frenzel  nnd 

vom  Rath.) 

5* 
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Fig.  4,  4  a,  5,  ia,  6,  6  a,  7,  7  a.    Pseudomorph«  Krystalle  dee  Serpeatin 

nach  Monticellit  Ton  der  Pesmeda-Alpe,  Meneoni,  Tyrol. 
Fig.  8.     Fassaitzwilling  7on  Pesoieda. 
Fig.  9.     Monticellit  7om  Vosnv. 
Fig.  10.     Oli^in  vom  VesuTw 
Fig.  11.    Psendomorphose  ]^leii^er  FaiMit«  in  dßv  Fonn   der  MonticelUts 

von  Pesmeda. 
Fig.  12,  13,  U.     Anorthite  ^tvix  Peemeda. 
Fig.  15.    Zwillia0ikry8t«41  des  Schwefels  »Zwillingsebene  eine  Fläche  des 

Prisma  qoP<*,  von  Gattolica  in  Sicilien. 
Fig.  16,  16a,  166.     Zwillingskrystall  des  Schwefels  „Zwillingsebene  eine 

Fläche  des  Makrodoma's  Pop*,    Berühmngsebene  onregehnälsig. 
Fig.  17.    Zwei  Qrandformen  des  Schwefels  in  ZwilliogssteUung  parallel 

einer  Fläche  des  Makrodoma's,  sor  Grläatermig  der  Fig.  16,  16  a. 
Fig.  18.    Darcfikreazangszwilling  des  SchweMs  parallel  einer  Fläche  des 

Makrodoma's  Pcf>  (nach  einer  Skizze  von  Hm.  Prof.  Eenngott), 

von  Lercara.  « 

Fig.  19.    Zwillingskrystall  des  Schwefels  «ZwilUngsebehe  eHie  Fl&ehe  des 

V 

Brachydoma's   Poo(fi)";  von  Cattolica. 

Fig.  20.  Ungewöhnlich  ausgebildeter  Schwefelkry stall,  aufgewachsen  mit 
einem  Ende  der  Makroaxe;  Baccalmato. 

E^g.  21,  21a.  Orofser  Kalkspathkrystall  von  4er  Enpferlagerstätte  am 
Rattenberg  in  Prettan,  Ahrenthal.  Herrschende  Formen  die  Skaleno- 
Sder  —  4i2|  und  }JR2. 

Fig.  22.  Tafelförmiger  Kalkspatlikrystall  mit  rhomboedrfsehen  l^ortwaeh- 
sungen  (ScheitelkrystaUen)  von  demselben  FmidoTte. 

Fig.  23.    Zwilling  von   Qaarz  nadh    dem    Qesetze   »Zwüfingsebene   eine 

Fische  (O^  t>ie  zam  Zwilling  verbundenen  Individuen  sind  von  poly- 
synthetischer Bildung. 
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IV.     Utter  eU  Verfuhren  %Ur  Aachweisung  der 

ExirasirÖme  auf  elekiroskopischem   ft^ege  ; 

von  Dr.  Fr.  Fuchs^ 

PriTstdocent  in  Leipsig. 


1.  Im  Anschlüsse  an  eine  in  den  Berichten  der  Egl. 
Sftchs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  veröffentlichten 
Untersuchung  ^)  theile  ich  im  Nachfolgenden  einige  Er- 
fahrungen fiber  die  elektroskopischen  Wirkungen  der  Ex- 
traströme mit.  Die  Nachweisnng  und  Messung  der  6e- 
aammtspwuwxpg  der  Induction  bietet  in  dem  vorliegenden 
Falle  einige  Schwierigkeit,  weil  der  inducirende  und  in- 
dacirie  Vorgang  nicht  mehr^  wie  unter  den  Versuchs- 
bedingnngen  meiner  firfiheren  Arb^t,  in  getrennten,  son* 
dem  in  einer  und  derselben  Spirale  verlaufen.  Ist  näm* 
lieh  das  eine  Ende  einer  in  einem  Säulenkreise  befiudli- 
chen  Drahtrolle  mit  der  Erde ,  daß  andere  mit  dem  Gold- 
blatte des  Ellektrometers  verbunden  ^  so  entsteht  bei  der 
ScUiefenng  des  Kreises  eine  dauernde  Ablenkung,  deren 
Grö&e  den  dem  continuirllchen  oder  indncirenden  Strome 
angehörigen  Spannungsunterschied  zwischen  den  Endpunk- 
ten der  Spirale  must«  Bei  der  Oeflhung  schwingt  das 
GoldUati  wieder  in  seine  Ruhelage  zurück«  Durch  diese 
Bewegungen  werden  die  elektroskopischen  Wirkungen  der 
Eztraströme  verdeckt«  Mittelst  des  folgenden  Verfahrens 
kann  man  dieselben  jedoch  völlig  befreit  von  der  Ein- 
mischung des  in  derselben  Rolle  fließenden  indncirenden 
Stromes  zur  Wahrnehmung  bringen. 

Von  einer  wohl  isolirten  Säule  5  geht  eine  Hauptlei- 
tung afSgc  aus,  welche  sich  bei  a  und  c  in  die  beiden 
Zweige  abe  und  ade  spaltet.     Der  Zweig  abc  ist  eine 

1)  Silraiig  am  29.  Juni  1874.  Dr.  Fr.  Fachs,  Venaeh  snr  Bestim- 
mung der  Gesammtspaiwuig  xmd  des  Verlaufes  der  Spannung  am 
freien  Bnde  der  abgeleiteten  seeundären  BoUe.  Vorgelegt  ?on  dem 
wirklichen  Mitgliede  G.  Wiedemann. 
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mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  gefüllte 
Glasröhre  von  ungefähr  11  Cent.  Länge,  SJMillim.  Durch- 


messer mit  Elektroden  von  Kupfer;  der  Abschnitt  ad  ist 
eine  gröfsere,  gewöhnlich  mit  Eisenkernen  versehene  Spi- 
rale (f'y  de  enthält  einen  Rheostaten  R^  welcher  ebenfalls 
aus  einer  Kupferlösung  mit  Zuleitem  von  Kupfer  gebil- 
det ist. 

Ein  Punkt  der  Strecke  abc  wird  bei  6  durch  einen- 
in  die  Kupferlösung  tauchenden  Kupferdraht  zur  Erde  ab- 
geleitet; der  zwischen  der  Spirale  und  dem  Rheostaten 
gelegene  Punkt  d  wird  mit  dem  Goldblatte  des  Elektro- 
meters verbunden.  Die  ünterbrechungsstelle  des  Säulen- 
kreises liegt  in  der  Hauptleitung  bei  f  oder  g. 

Der  Rheostat  wird  nun  so  gestellt,  dals  das  Goldblatt 
bei  geöffnetem  und  geschlossenem  Kreise  die  gleiche  Ruhe- 
lage hat.  Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  sich  die  Widerstände 
ab  zu  bc  wie  ad  zu  de  verhalten.  Alsdann  sind  b  und  d 
{dr  den  von  der  Säule  S  gelieferten  Strom  Punkte  gleicher 
Spannung  und  ist  b  zur  Erde  abgeleitet ,  so  behauptet 
auch  d  bei  geschlossenem  wie  bei  offenem  Kreise  die 
Spannung  Null. 

Die  hier  geforderte  Einstellung  des  Rheostaten  kann 
leicht  und  mit  grofser  Genauigkeit  bewerkstelligt  werden. 
Ist  dieses  geschehen,  so  beobachtet  man  gleichwohl  im 
Augenblicke  der  Schliefsung  und  der  Oeffnung  rasch  ver- 
laufende Ausschläge;  das  Goldblatt  kehrt  nach  einer  kurz- 
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daaemden  Schwingnng  in  die  ursprüngliche  Rahelage 
zurück. 

In  dem  vorliegenden  Falle  sind  es  lediglich  die  Extra- 
ströme^  welche  die  Ausschlfige  yerursachen.  Der  mit  dem 
Croldblatte  verbundene  Punkt  d  bewahrt  die  Spannung 
Null  nur  hinsichtlich  einer  in  der  Hauptleitung,  nicht  aber 
hinsichtlich  einer  im  Zweige  ade  befindlichen  elektromo- 
torischen Kraft.  Während  des  inducirten  Vorganges  tritt 
bei  d  eine  rasch  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  anschwellende 
and  dann  wieder  auf  Null  herabsinkende  Spannung  auf. 

Die  elektroskopische  Wirkung  der  Extraströme  ist 
hier  eine  derartige,  als  wenn  dieselben  selbstständig  in 
d«i  sich  darbietenden  Kreisen  bei  Abwesenheit  einer  jeden 
anderen  dektromotorischen  Kraft  zu  Stande  kämen,  abcda 
ist  der  Kreis  für  den  Oeffnungsstrom.  Der  Schliefsungs- 
strom  geht  durch  den  Bogen  ade,  um  sich  alsdann  auf 
die  Zweige  cba  und  cgfa  zu  vertheilen. 

Da  somit  die  Kreise  für  die  beiden  Extraströme  nicht 
identisch  sind,  so  könnte  es  auf  den  ersten  Anblick  be« 
fremden,  dafs  die  Gh*öfse  des  Schliefsungs-  und  Oefinungs- 
aasschlages  als  gleich  befunden  wird. 

Eine  kurze  üeberlegung  zeigt  jedoch ,  dafs  es  sich  so 
▼erhalten  mufs. 

Die  durch  den  kurzdauernden  Impuls  der  Induction 
hervorgerufenen  Ausschläge  sind  dem  Zeitintegrale  der 
Spannung,  welche  successive  an  dem  mit  dem  Goldblatte 
Terbundenen  Punkte  des  Kreises  auftritt,  proportional. 

Es  seyen  nun  101,11.1^1,  fo,,  n.w^  die  Widerstände 
der  Abschnitte  ad,  de,  ab,  bc;  demnach  ist  n .  (to^-^-w^) 
der  Widerstand  von  dcb  und  (iP-Hl)(iriH-tc?3)  der  Wider- 
stand des  ganzen  dem  Extrastrome  der  Oeffiiung  sich  dar- 
bietenden Kreises  adcbo.  Ist  nun  zu  irgend  einer  Zeit  E 
die  augenblickliche  elektromotorische  Kraft  der  Oeffiiungs- 
mduction^),  so  ist  die' Spannung  S  am  Punkte  d  zu  der- 
selben Zeit 

1)  A  um  er  k.    Bei  Abivesenheit  Ton  Eisenkernen  ist  hier  JS  dem  Aas- 

dmcke  — P-  y-  proportional»  wdkm  man  mit  P  das  Potential  der 
di 
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(n  +  1)  (tc» ,  +  w,)  »  +  1 

und  zwar  ist  E  und  damit  S  positir  oder  negativ^  je  nach- 
dem  der  Bxtrastrom  in  der  RicbtUDg  ado  oder  in  der  Bicdi- 
tung  cda  geht. 

'  Die  Gr&Tse  des  Ausschlages  Ä  ist  somit 


^jE.äU 


I  oonst.  - 

n 

worin  I  den  ganzen  Zeitraum  der  Induction,  E  die  elektro- 
motorische Kraft  derselben  als  Function  der  Zeit  bedeutet. 

Sofern  also  nur  das  Zeitintegral  der  elektromotorischen 
Kraft  sowie  das  Yerhflltnils  1  :  n  dasselbe  bleibt^  sind  die 
Ausschläge  unabbfingigig  vom  Widerstände .  des  Kreises 
adcba. 

Diese  Betrachtung  bezog  sich  zunächst  auf  die  Oeff- 
nungsinduction.  Der  Extrastrom  der  Scbliefsung  findet  einen 
Kreis  von  geringerem  Widerstand  vor;  denn  das  Einzutreten 
des  Boges  afgc  ist  einer  Widerstandsverminderung  des 
Bogens  abc  aequivalent.  Man  kann  den  Bogen  afgc  ent- 
fernt und  abc  durch  einen  anderen  Bogen  von  geringerem, 
aber  durch  die  Erdleitung  wieder  im  Yerbältnisse  1  :  n 
abgetheiltem  Widerstände  ersetzt  denken. 

Der    Schliefsungsausschlag    ist    demnach    eben£dls^) 

Spirale  auf  sich  selbst,  mit  J  die  angenblicklidie  ätromesintensitat 
in  derselben  bezeichnet. 
1)  Anmerk.  Dieses  Besaitat  ergiebt  aioh  anoh  in  felgender  Weise. 
Es  sey  E  die  angenblickliche  elektromotorische  Kraft  der  8chlie- 
fsnngsindnction ,  es  seyen  t'i,  i, ,  i«  zu  derselben  Zeit  die  Intensi- 
täten des  Extrastromes  in  ade,  ahc,  afgc;  es  seyen  t0|,  n.to, 
w^y  n.t03,  tPa  die  '^derstSnde  von  adj  de,  a 6,  be,  afgc.  Die 
in  dem  gedachten  Zeitmomente  bei  d  herrschende  Spannung  8  ist 
alsdann 

1)    iS^fi.w,  .i|  +ii.t9,  .1,. 
Zar  Bestimmong  der  Stromesintensitftten  hat  man  ferner  nach  den 
Kirchhoff 'sehen  Sätsen  die  Oleichnngen 

I)     ^  —  (n  -4-1)  wi  .  ti  —  m;,  .  I,  =  0 
n)    £  — (n-hl)wi  .i,— (n4-l)tPf  ia=0 
m)  H  — «.  —  »a  =  0. 
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A  «=  ooiist  ^^^^JE.di  un4  da  das  Zeitiategnd  der  elek- 

• 
tromotorisolieii  Kraft  fOr  die  Schlieftaiige*  and  Oeffnungs- 
indaotion  von  gleichem  abeolutem  Werthe  and  entgegen- 
geaetztem  Yerzeiclien  ist,  so  mala,  wie  der  Verauoh 
auch  ergab»  der  Schliefsunga-  und  Oeffnongaauasohlag  der 
(xröfae  nach  gleich ,   der  Richtung  nach  entgegengesetzt 

Bei  der  apedell  angewendeten  Versuchaanordnung  — 

sie  möge  mit  I  bezeichnet  werden  —  war  der  Widerstand 

der  vier  Abschnitte  des  Zweigsjrstemes  Ton  gleicher  Oröfe, 

* 

also  iPj s=  t9,,  n SS  1  and  mithin  A s=  const  }  j E .dt. 


JE. 


Bei  Anwendung  einer  groAen  mit  zahlreiehen  Eisen- 
kernen versehenen  Spirale,  5  Daniell  in  der  Hauptleitung, 
hatten  die  Aussokläge,  natürlich  nach  MaAgabe  der  dem 
Hektroneter  gegebenen  Empfindlichkert  nur  eine  Oröfse 
▼OD  etwa  einem  Scalentheite.  Bei  Bntfemung  der  Bieen- 
kerne  sank  dieselbe  sogar  auf  0,2  herab. 

Man  kann  die  AusschlAge  jedoch  durdi  geeignete  Stel- 
lung der  Platten  des  Elektrometers  und  durch  VerslArkung 
der  mit  den  Platten  verbundenen  Stule  in  befiebiger  Weise 
▼cigigftcnK 

Bei   den   Yertiiciien  wurde   das  von    Pr<rfl  Hankel 

Die  AvOGttmg  diessr  Qtoehiiigqu  «glsht  ßr  ti  und  f,  die  Werthe: 

JE  E  •  Wji   .  Wm 

Jg.jgj 

*•       («  -f- 1)  [{n  +  1)  wi  .  10,  +  <0fl  .  v«  —  »1  .  iff|  J' 

Dvreh  Sabstitation  dieser  Werthe  fUr  ij  and  t,  in  Gl.  1  erhilt  man 

nH-1 

Der  SehUelenngMmsschUig  let  aomit 

« 
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nach  dem  Princip  des  Bohnenberger-Fechner^schen 
Elektrometers  construirte  und  in  den  Abhandlungen  der 
Eönigl.  S&chs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  Bd.  3 
beschriebene  Instrument  benutzt.  Die  beiden  Platten  sind 
mit  den  Polen  einer  in  der  Mitte  abgeleiteten,  aus  Zink, 
Kupfer  und  Wasser  gebildeten  Säule  verbunden.  Die 
Ausschläge  werden  an  dem  Ocularmikrometer  eines  liCi- 
kroskops  bei  TOfacher  Vergröfserung  abgelesen. 

Bei  dem  bisherigen  Verfahren  fand  der  Eztrastrom 
der  Oeffiiung  einen  besonderen  Kreis  zur  Abgleichung 
vor.  Anders  verhält  es  sich,  wenn  man  den  Abschnitt 
6  c  durch  eine  zweite  Spirale  ersetzt,  welche  die  gleiche 
Beschaffenheit  und  eveptuell  die  gleiche  Zahl  von  Eisen- 
kernen haben  möge  wie  die  in  ad  befindliche.  Die  Wi- 
derstände der  vier  Abschnitte  ab,  bc,  ad,  de  seyen  wieder 
von  gleicher  Grölse. 

Bei  der  Anordnung  II  ~  so  möge  die  zuletzt  angege- 
bene Disposition  bezeichnet  werden  —  bietet  sich  der 
Oeffiiungsinduction  zwar  wieder  der  Kreis  ab  cd  a  dar; 
allein  die  elektromotorischen  Kräfte  der  beiden  Spiralen 
sind  gegeneinander  gerichtet,  die  Bildung  eines  Stromes 
kann  nicht  stattfinden. 

Die  Anschläge  verhalten  sich  jetzt  so  als  wenn  eine 
offene  Rolle  an  dem  einen  Ende  mit  der  Erde,  an  dem 
anderen  mit  dem  Goldblatte  verbunden  wäre  und  von 
Aufsen  eine  Induction  in  derselben  angeregt  würde. 

Die  Formel  der  Oeffnungsausschläge  ist  daher 


il 3=  const  j  E.di. 


Da  sich  die  Oeffhungsinductionen  der  Anordnungen  I  u.  11 
nur  dem  Verlaufe  und  nicht  dem  Zeitintegrale  nach  un- 
terscheiden, so  werden  die  Ausschläge  jetzt  doppelt  so 
grofs  seyn  wie  die  früheren. 

Die  Schliefsungsausschläge  werden  durch  dieselbe  For- 
mel ausgedrückt,  obwohl  die  elektroskopische  Wirkung 
beim  Entstehen  des  Stromes  eine  derartige  ist  als  wenn 
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sich  sowohl  der  in  6c  als  auch  der  in  ad  angeregfe  Extra- 
strom darch  den  fiogen  egfa  abgleichen  könnte. 

Es  sey  zu  ii^end  einer  Zeit  E  die  elektromotorische 
Kraft  der  SchlieTsangsinduction  der  im  Abschnitte  bc  befind« 
liehen  Spirale,  es  seyen  u>^  und  u>^  die  Widerstände  der 
Abschnitte  de  und  6c,  t,  und  t^  die  Intensitftten  der  Ex- 
traströme in  ade  und  a 6c;  dieselben  mögen  in  den  Rich- 
tungen ade  und  a6c  fliefsen.  Geht  man  von  dem  zur 
Erde  abgeleiteten  Punkte  6  fiber  o  nach  d  fort  und  z&hlt 
die  Zu-  und  Abnahme  der  Spannung  auf,  so  erhält  man 
fbr  die  zu  derselben  Zeit  an  dem  mit  dem  Goldblatte  ver- 
bundenen Punkte  d  herrschende  Spannung  S 

In  der  Yersuchsanordnung  ist  aber  tc^  scs  fc,  und  t^  muTs 
gleich  H  seyn,  da  die  beiden  Spiralen  die  gleiche  Be- 
schaffenheit und  die  Zweige,  in  denen  sie  sich  befinden, 
dieselbe  Beziehung  zu  dem  ganzen  Leitersysteme  haben. 
Also  S  ^  E. 

Die  Formel  für  den  Schliefsungsausschlag  ist  mithin 
ebenfalls 


^ass  const  f  E.dt 


Die  Schliefsungs-  und  Oeffiiungsausschläge  hatten  auch 
bei  der  Anordnung  II  trotz  der  später  zu  erwähnenden 
Altemationen  bei  der  Oe&ung  gleiche  Gröfse  und  ent- 
gegengesetzte Richtung. 

2.  Bisheran  waren  die  Platten  des  Elektrometers  mit 
den  Polen  einer  in  der  Mitte  abgeleiteten  Säule  verbunden; 
das  Goldblatt  stand  in  der  elektrischen  Mitte  zwischen  den- 
selben. Ausschläge  einer  zweiten  Art  entstehen,  wenn 
die  eine  der  Platten  zur  Erde  abgeleitet  und  die  andere 
sowie  das  Goldblatt  mit  einem  Punkte  einer  offenen  oder 
geschlossenen  Spirale  verbunden  wird. 

Die  letzteren  Ausschläge  sind  dem  Zeitintegrale  des 
Quadrates  der  an  dem  gedachten  Punkte  auftretende  Span- 
nung proportional. 
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Um  bet  etnfik^ren  experimentelleti  Bedingungen  ▼on 
der  Binmischnng  des  mdncirenden  Stromes  absehen  bu  kto- 
nen,  werden  zunächst  von  den  Versuchsanordnungen  des 
vorigen  Paragraphen  abgesehen  und  angekommen,  dafs  das 
freie  Ende  einer  abgeleüeten  seeundAren  Spirale  mit  dem 
Elektrometer  Terbnnden  sey  und  die  Induction  in  derselben 
durch  Schliefsung  und  Unterbrechung  des  Kreises  einer 
primären  Bolle  angeregt  werde*  Die  Ausschläge  erster 
(A)  und  zweiter  (B)  Art  sind  alsdann 

i 
Ä^k  fE.dt 


-»/ 


:,CJ 


B^C  IP. dt. 


Denkt  man  die  Spannung  des  mit  dem  Goldblatte  verbun- 
denen Punktes  der  Bolle  als  Ordinaten  auf  die  Zeit  als 
Abscisse  aufgetragen,  so  sind  die  Ausschläge  der  ersten 
Art  dem  von  der  Curve  und  der  Abscisse  begränzten  Ilft- 
chenraume,  die  Ausschläge  der  zweiten  Art  jedoch  dem 
Producte  aus  dem  Fläohenraume  und  dem  Schwerpunkts- 
abstande (A)  desselben  von  der  Abdsse  proportional,  also 

i 

BmmC.Rfs.dt'). 

0 

1)  An  merk.     Bs  Btj  jr^/x  die  Ctteichnog  einer  Cnrre.    Der  Inhalt 
des  xwischen  den  Qr&naen  x«,  Xi  gelegenen  Bl&chenBtfickee  ist  ftli- 

dann  gieicb   1  fx .  dx.     Ist  nun  JR  der  Abstand  des  Schwerpanktes 


dieses  Ittehenstackes,    ist  r   der  Abstand    eines   nidtenei 
dr*dx  Ton  der  Abscisse»  ist  m  die  Masse  der  Flichtnebheit,  so 
besteht  die  Relation  _ 

R . m  ifx .dx^  j     j  m,r.dr.dx 

••  ••     • 

wonrat  sich  eigieb^ 


ffx.dx^fi/xy.dx. 


2R  Ifx.dx 
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Tritt  in  Folge  des  mducirten  Vorganges  abwechselnd 
poehiTe  «nd  negative  EJIektricität  im  Goldblatte  aii^  schnei- 
det also  die  dürfe  der  Spannung  mebrfiu)h  die  Abscisse, 
8o  sind  die  Ausschläge  der  ersten  Art  der  algebraischen 
Swnnra  der  einEelnen  Fl&chenr&ume  ^  <tie  AnsscbUge  der 
zweken  Art  dagegen  der  absoluten  Summe  der  aus  den 
Fllchenrinmen  und  den  sugehörigen  Schwerponktaabstftn- 
dsB  gebildeten  Prodncte  proportional* 

hk  Folge  verschiedener  Umst&nde  tritt  eine  Foimftnde- 
rang  dar  Cnnre  ein,  vermöge  deren  sich  der  Schwerpunkts- 
abstaod  des  Flftchenraumes  sehr  erheblich  Termindert,  wäh- 
rend der  Inhalt  desselben  TöUig  oder  nahezu  derselbe 
bleibt. 

Eine  derartige  Aendemng  im  Verlaufe  der  in  der  Ne- 
benrolle beim  Verschwinden  des  primären  Stromes  ange- 
regten Induction  UUst  sieh  am  Elektrometer  nachweisen, 
wemi  der  ELreis  der  Hauptrolle  zuerst  in  der  gewöhnlichen 
Weite  bei  einfachem  Schlielsnngsbogen  und  wenn  alsdann 
statt  dessffft  naoh  dem  bekannten  Verfahren  von  Helm- 
holis  eine  gute  zwischen  den  Polen  der  Säule  angelegte 
Nebenleitong  unterbrochen  und  geschlossen  wird.  So  er- 
gaben sich  beispielsweise  die  fioJgenden  Zahlen: 

Aassehl&ge  erster  Art. 
BeUfeCrang  des  einfachen  Kreiset  — 8,7;  SchHefsung  einer  Nebenieitang-^7,8 
OeffnttDZ      •         •  »        'f'0)8)  OeniiQBg       «  «  •— 7fO 

AoBSehl&ge  zweiter  Art 
Sdilieriimg  des  einfachen  Kreises    1,3;  Sehliefsang  der  Nehenleitong      0,5 
OeflnuBg      »  m  tt         8,4^  OvAiatig       «  ^  1^1 

Wird  die  secund&re  Spinde  durch  einen  unpolarisirba- 
ren  Leiter  geschlossen,  ein  Punkt  desselben  mit  dem  Elek- 
trometer, ein  «weiter  mit  der  Brde  verbunden,  so  sind  die 
Ausschläge  erster  und  zweiter  Art 
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worin  to  den  Wiederstand  der  zwischen  den  beiden  genann- 
ten Punkten  liegenden  Strecke,  W  den  Widerstand  des 
ganzen  secundftren  Kreises,  die  Nebenrolle  mit  einbegriffen 
bedeutet. 

Giebt  man  demnach  cet.  par.  to  zwei  derartige  Wertbe, 
dafs  sich  die  Ausschläge  erster  Art  wie.  1  :  2  verhalten, 
so  verbluten  sich  die  Ausschläge  zweiter  Art  wie  1  :  4. 

Die  Ausschläge  erster  Art  sind  denen  des  Galvanome- 
ters, die  Ausschläge  zweiter  Art  sind  denen  des  Elektro- 
dynamometer  anolog.  Das  Elektrometer  ist  jedoch  in 
soweit  universeller  als  es  die  Bestimmung  der  Stärke  und 
des  Verlaufes  der  Induction  sowohl  bei  offener  als  ge- 
schlossener Rolle  gestattet. 

Auch  die  Ausschläge  zweiter  Art  lassen  sich  durch 
eine  passende  Wahl  der  Plattenstellung  auf  eine  beliebige, 
zur  bequemen  Beobachtung  geeignete  Gröfse  bringen.  Am 
zweckmäfsigsten  ist  es,  die  Stellung  der  zur  Erde  abgelei- 
teten Platte  zu  variiren.  Denn  bei  Annäherung  der  anderen 
Platte  an  das  Goldblatt  erreichen  die  Ausschläge  bald  ein 
Maximum  und  nehmen  bei  weiterer  Annäherung  wieder  ab, 
so  dafs  sich  dieselben  durch  dieses  Verfahren  nur  in  gerin- 
ger Breite  verändern  lassen. 

3.  Bei  den  Versuchsbedingungen  des  vorigen  Para- 
graphen verliefen  der  inducirende  und  inducirte  Vorgang 
in  getrennten  Spiralen.  Entwickeln  sich  beide  in  derselben 
Rolle,  so  kann  man  sich,  um  die  Ausschläge  zweiter  Art 
zu  erhalten,  zunächst  der  oben  mit  11  bezeichneten  An- 
ordnung bedienen.  In  ad  und  bc  befinden  sich  also  zwei 
gleiche  Spiralen.  Der  Punkt  d  wird  mit  dem  Goldblatte 
und  einer  der  Platten  verbunden;  die  andere  Platte  ist  zur 
Erde  abgeleitet. 

Selbst  bei  einer  wenig  empfindlichen  Disposition  des 
Elektrometers  entstanden  kräftige  Oefihungsausschläge.  Die 
Schlielsung  war  jedoch  durchaus  wirkungslos. 

In  ausgesprochener  Weise  zeigte  sich  der  EänfluTs  eini- 
ger den  Verlauf  der  Induction  mitbestimmender  Umstände. 

Wurden  successive  Bisens^lbe  in-  die  Rolle  gelegt,  so 
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nahmen  die  OejBnuogsaasschläge    zunächBt  bis  za  einem 
Minimnm  ab,  am  alsdann  bei  weiterer  Vermehrong  der 
StXbe  wieder  zn  wachsen. 
So  ergaben  sich  die  Zahlen 

Ohne  Eisenstäbe  6,5 

Ein  Stab  in  jeder  Rolle      3,5 

3  St&be  1,9 

10      „        I,      «         n         1>5 

SO      „        ^      «         «         2,0 

50      »         »      f»  »  2,9 

70      „         «      „  «  8,8 

Ohne  Stäbe  6,4 

(Die  Aasschläge  erster  Art  nahmen  dagegen  bei  sac- 

cessiver  Einlegung  von  Eisenstäben  ledigUoh  za.) 

Die  Yerzogenmg  des  Yerlanfes  durch  die  Nähe  ge- 
schlossener metallischer  I/eiter  war  ebenso  deutlich  erkenn- 
bar, namenilioh  bei  Abwesenheit  der  Eisenkerne. 

So  war  der  Ausschlag  bei  fehlenden  Eisenkemen  6}; 
worden  beide  Spiralen  mit  Stanniol  umwickelt,  so  sank 
derselbe  aof  3|. 

Wurde  die  zweite  Spirale  aus  dem  Abschnitte  bc  ent- 
fernt und  nach  der  ursprünglichen  Anordnung  I  durch  eine 
Strecke  der  Knpferlösung  ersetzt,  so  fehlten  nicht  nur  die 
SchKefsungs-,  sondern  auch  die  Oeffnungsausschläge« 

Dieses  Verhalten  hat  seinen  Grund  darin,  dafs  die 
Stromesbildnng  jetzt  im  Kreise  ahcda  ungehindert  von 
Statten  geht  und  die  Oeffnungsinduotion  daher  in  ähnlicher 
Weise  wie  die  Schliefsungsindnction  yerläuft. 

Die  Ausschläge  zweiter  Art  lassen  sich  übrigens  auch 
bei  ESnschaltung  der  Spirale  in  einen  unverzweigten  Säulen- 
kreis bestimmen.  Das  eine  Ende  derselben  wird  mit  der 
Erde,  das  andere  in  der  angegebenen  Weise  mit  dem 
Elektrometer  verbunden.  Bei  der  Schliefsang  verbreitet 
sich  zwar  Elektncität  von  Seiten  der  Säule  auf  die  Platte 
und  das  Ooldblatt.  Allein  die  Wirkung  derselben  ist  in 
diesem  Falle  sehr  schwach  und  hindert  die  BeobachtuQg  der 
Oeflhungsattsschläge  nicht  erheblich.     Bei  der  SchUefsung 
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i^MUe  aich  beiapielpweise  d»8  Goldblatt  »uf  0^,  Per  fou 
dieser  SteUoiig  an  gereobn^te  Oeffiiujigsa,iM6cUb»g  w^r  21|. 
Auch  bei  diesen  Verfahren  liefs  sieb  d^  {ünfiaA  des  vep- 
schwindenden  MagnetismuS)  der  NiUie  benacbbarter  Leiter 
auf  den  Verlaaf  der  IndnctioQ  erkeqnen*  Pie  Ausschlage 
waren  jedoch  nostäteor  ^Is  die  frQhereD^ 


V.     lieber  di$n  elektrischen  heüwngßwiderstand 
der  Lmftf  van  A^  Oherh^ch. 

(Vorgetragen  in  der  pbyt.  Ge».  ra  Berlin  den  S6.  fiebomar  Id75.) 


B 


ekanntUob  icdbili  man  bei  den  Jieftatten  nahesu  4ie8elben 
ZahleBW^riifae  Ißk  ihve  rektiven  LeüuagsfiUiig^iteA  ft&r 
EiektricitU  und  Waran«.  Dt»  eive  solohe  DebeiiMMtiai- 
mung  bei  Flüssigkeiten,  welche  durch  den  Steosn  zeffaelst 
werden,  nicht  mehr  ▼jorhanden  isit,  hat  Paalsow^)  nach- 
gewiesen.  Dagegen  %:teilte  iddleiabt  bei  Qaaen  wi^er 
eine  tbalicibe  tBAsiabttiig  beatiAiefK  w«ikig0to»s  «ahei^t  4er 
Waaaersiloff  4im  ttbnlgen  ^ase  an  LeitongsfiUiigkeiit  fEbr 
Wärme  und  filr  Blefatrioit&t  zu  ftberJieffen  *).  Wfthrend 
aber  4ie  Widerstandsbestiunrnrnngen  fester  und  .flüssiger 
Leiter  in  neuerer  Zeit  su  eine  lUihe  gesicherter  SSigeb- 
nisse  geffthrt  haben,  ist  bei  den  Ctasen  noeb  nicht  einmal 
die  Vorfrage  .Mtsohieden,  ob  man  den  Durchgang  der 
Klektvieitftt  duvoh  dieselben  lUnAer  gewissen  iCmatinden 
(bei  lM>h^  Xenperetnr  oder  geninger  Dicbtie^seit)  qpalitatiT 

1)  Bari  MonaAiber.  1868,  S.  49. 

2}  Oie  reUtiT  giite  LeitniigsfiUiigkeit  des  Weneeretoft  flir  Wünpe  ist 
▼on  Magnat  experimeiiteU  nachgewiesen  (Pogg»  Ann.  Bd.  112) 
and  Ton  Clan  Sias  theoretiBcli  hergeleitet  worden  (Pogg.  Ann. 
Bd.  116).  Auf  die  relativ  gate  LeHangiflOiigkeit  fax  Eiektricititt  las- 
sen Veaneii»  wonMorren  (i^ogg.  Ana.  U.  UO)  soküetea. 
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ebenso  auffassen  darf  als  bei  festen  Leitern^).  Deshalb 
sind  in  einec  der  neuesten  Arbeiten  über  den  Durchgang 
der  Eäektricität  durch  Gase  Wiedemann  und  Bühl- 
mann  ^)  ganz  von  den  gewöhnlichen  Methoden  der  Wi- 
derstandsbestimmung abgegangen  und  haben  die  Frage 
mit  ganz  andern  Mitteln  behandelt.  So  interessant  nun 
auch  die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  sind,  so  lassen  sich 
daraas  nicht  Schlüsse  über  den  eigentlichen  Leitungswider- 
stand ziehen,  sondern  nur  über  den  Widerstand,  welchen 
die  Gase  dem  Beginn  der  Entladung  entgegensetzen.  Nun 
hat  aber  Hittorf  °)  gefunden,  dafs  bei  geringen  Dichtig- 
keiten der  Grase  der  Widerstand  des  negativen  Glimm- 
fichts,  d.  h.  der  Widerstand  an  der  Kathode  den  eigent- 
lichen Leitungswiderstand  des  Gases  weit  übertrifil,  dafs 
dagegen  bei  gröfserem  Druck  hauptsächlich  das  positive 
licht,  d.  h.  das  glühende  vom  elektrischen  Strom  durch- 
flossene  Gas  die  Schwächung  des  elektrische^  Stromes  be- 
dingt. Daher  darf  man  wohl  unter  gewöhnlichen  Druck- 
verhiltnissen  den  Durchgang  der  Elektrioität  durch  ein 
Gas  ebenso  ansehen^  als  einen  Durchgang  durch  feste 
Lriter. 

Es  schien  mir  von  Interesse,  diese  Thatsache  noch 
einmal  festzustellen  und  dabei  den  Leitungswiderstand  zu- 
Biohrt  d^  Luft  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  habe 
ich  den  Widerstand  der  Funkenbahn  des  Inductionsfun- 
ksoB  untersiicht.  Zwar  hatEoosen^)  bei  einer  ähnlichen 
Untersuchung  den^  Widerstand  von  l""*  der  Funkenbabn 
so  abhängig  von  versohied^nen  Umständen  gefunden^  dafs 
derartige  Versuche  bisher  als  nioht  geeignet  für  den  an- 
gegebenen .^weck*  erschienen.  Dagegen  ist  es  mir  gelun- 
gen^ mit  einigen  Modificationen  zu  so  Constanten  Besul- 
taten  mu  getan^eB)   dafs  ich  nicht  zweifle,  dafs  die  be- 

1)  VeisJ.  Wiedemann,.  Qaly.  1872,  I,  S.  340. 
3)  Pogg.  Ann.  Bd.  145. 

3)  Pogg-  Ann.  Bd.  130,  S.  27. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  107,  S.  193  bis  113. 

PoggeadorTt  Annal.  Bd.  CLV.  6 
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natzte  Methode   zur  Vergleiohnng   der   Leitangsfilhigkeit 
der  Gase  wird  dienen  können. 

loh  komme  zun&chst  zur  Beschreibung  der  angestellten 
Versuche.  Ein  mit  Stahlspitzen  versehenes  Funkenmikro- 
meter war  mit  einem  Galyanometer  und  mit  einem  Wi- 
derstände, welcher  leicht  verändert  werden  konnte ,  in 
den  Kreis  eines  Inductionsstromes  eingeschaltet.  Als  Wi- 
derstand diente  eine- enge  Glasröhre  (9,8°"'"' Querschnitt), 
welche  mit  verdünnter  Kupfervitriollösung  gefällt  war.  Der 
spec.  Widerstand  dieser  Lösung  war  dreimal  so  grols  als 
derjenige  einer  concentrirten  Lösung.  Genaue  Bestimmun- 
gen der  Leitungsfähigkeit  dieser  Lösung  sind  zwar  noch 
nicht  bekannt.  Doch  kann  man  nach  den  vorhandenen 
Angaben  ^)  hiemach  den  Widerstand  von  1''"'  der  Flüssig- 
keitssäule etwa  gleich  600  S.  E.  annehmen.  In  den  Kreis 
des  inducirenden  Stromes  war  eine  Tangentenbussole  ein- 
geschaltet, an  welcher  jedesmal  zwischen  zwei  Versuchen 
der  inducirende  Strom  controlirt  und  hiemach  durch  Ein- 
oder  Ausschalten  von  Drähten  constant  erhalten  werden 
konnte.  Als  Unterbrecher  diente  der  Wagnerische  Ham- 
mer des  Inductionsapparates.  Aenderungen  in  der  perio- 
dischen Bewegung  desselben  gaben  sich  sogleich  am  Gal- 
vanometer zu  erkennen  und  konnten  daher  beseitigt  wer- 
den. Um  alle  hiervon  herrührenden  Fehler  zu  eleminiren, 
wurden  alle  Versuchsreihen  mehrmals  wiederholt  und  dann 
die  Mittelwerthe  genommen.  Für  das  Galvanometer  war 
durch  Vergleich  mit  einer  Tangentenbussole  eine  Tabelle 
angefertigt,  aus  welcher  fbr  jeden  beobachteten  Winkel 
die  zugehörige  Stromstärke  (in  willkürlicher  Einheit)  ent- 
nommen werden  konnte.  Nachdem  die  Apparate,  wie 
eben  beschrieben,  zusammengestellt  waren ,  wurde  zuerst 
der  Rheostat  auf  0  gestellt,  so  dals  in  dem  Inductions- 
kreise  nur  der  Widerstand  des  Inductionsapparates,  des 
Galvanometers  und  des  Funkens  war.  Dann  wurde  eine 
Funkenstrecke  von  1""  Länge  hergestellt,  der  Unterbre- 

1)  Vezgl.  Wiedemann  Gftlv.  1872,  J,  S.M3. 
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eher  in  Thätigkeit  gesetzt  und  die  bald  constant  werdende 
Gleichgewichtslage  der  Galvanometernadel  beobachtet. 

Nachdem  die  Funkenstrecke  um  l""*  vergröfsert  war, 
wurde  wieder  beobachtet  usw.  Dann  wurde  die  Strom- 
richtung umgekehrt  und  wieder  in  derselben  Weise  ver- 
fahren. Bei  9""  etwa  hörte  die  Funkenentladung  auf  und 
ging  in  Glimmentladung  über.  Die  Galvanometernadel 
ging  dabei  auf  0  zurück,  ein  Zeichen,  dafs  in  diesem 
Fall  nur  noch  ein  verschwindend  kleiner  Bruchtheil  der 
EHektricitfit  ausströmte.  Die  zweite  und  dritte  Beobach- 
tungsreihe wurde  in  derselben  Weise  erhalten,  nachdem 
anfänglich  die  Widerst&nde  20*"  und  50'"  der  Kupfer- 
vitriolröhre eingeschaltet  waren.  Das  unmittelbare  Ergeb- 
nifs  der  Versuche  ist  in<  der  Tabelle  I  zusammengestellt, 
unter  ¥  sind  die  Funkenstrecken  in  MiUimetern  gegeben. 
Die  Zahlen  der  Tabelle  geben  die  Stromstärken  für  die 
Widerst&nde  0*",  20*^-,  50«-. 

Nach  dieser  Tabelle  sind  die  Curven  (s.  umstehende 
Figur)  construirt,  in  welchen  die  Funkenstrecken  Ab- 
scissen,  die  Stromstärken  Ordinaten  sind. 


Tabelle  I. 


F 

0« 

20«- 

ÖO«- 

1 

144 

84 

2 

162 

112 

74 

3 

135 

95 

65 

4 

112 

83 

58 

6 

93 

72 

49 

6 

81 

62 

42 

7 

69 

52 

37 

8 

57 

47 

34 

Die  gefundenen  Zahlen  sind  zur  Berechnung  der  Wi- 
derstände zu  verwerthen.  Wenn  schon  der  Widerstand 
von  Flüssigkeiten  in  hohem  Maafse  von  ihrer  Temperatur 
abhängt  ^),  so  ist  dies  jedenfalls  bei  Gasen  noch  viel  mehr 
der  Fall.    Da  nun  die  Temperatur  jedenfalls  wieder  durch 

1)  Ter^  hierüber  besonders  Kohlransch,  Qött.  Nachr.  5.  Aug.  1874, 
S.408. 
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die  Stärke  4^  hindurolifliersendeQ  Stromes  bedingt  wird 
80  mujGs  auch  der  Widerstand  von  dersdben  abhängen 
Eine  Berechnung  desselben  nach  dem  Oh  mischen  Gesetz 
aus  zwei  Versuchen  bei  verschiedenen  Stromstärken  f&hrt^ 
daher  zu  ebenso  unbrauchbaren  Resultaten  als  wenn  man 
die  Widerstände  von  Flüssigkeiten  mit  stark  polarisirenden 
Elektroden  aus  zwei  Messungen  berechnen  wollte,  welche 
bei  verschiedenen  Stromstärken  angestellt  wurden.  Um 
die  Widerstände  der  Funkenbahn  bei  gktehen  Stromstär- 
ken zu  erhalten,  wurden  aus  den  drei  Intensitätsoueven 
diejenigen  Absoissen  (Funkensirecken  in  Millim.)  .entnom- 
men, die  gleichen  Stromstärken  entsprechen.  Dieselban 
sind  in  Tabelle  II  unter  Ä  zusammengesiellt.  Subtcahirt 
man  dann  die  Funkeas^^ecke  be|i  20*"  Widerßjt^ud  ,vop  «jl^r 
danebenstehenden  bei  0"""  Widerstand,  so  erhält  a^n  die- 
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jenige  FonkenstFecke,  deren  Widerstand  bei  der  betreffen- 
den Stromintensität  es  20"""  ist. 

Ebenso  wird  f&r  die  beiden  andern  Reihen  verfahren. 
Man  erhält  daher  Reihen  von  Funkenstrecken,  deren  Wi- 
dersiände  reap,  gleich  20«"",  30<"",  50^"  sind.  Dieselben 
sind  nater  B  gegeben. 


Tabelle  II. 


A 

. 

B. 

j 

0« 

20« 

50'- 

=  20«- 

«ao«- 

«■50'- 

140 

2,8 

1,1 

1,7 

190 

8,2 

1,4 

1,8 

120 

3,7 

1,8 

1,9 

110 

4,1 

2,1 

2.0 

100 

4,7 

2,7 

2,0 

90 

5,3 

3,4 

1,9 

80 

6,1 

4,3 

1,4 

1,8 

2,9 

4.7 

70 

6,9 

5.2 

2,4 

1.7 

2,8 

4,5 

60 

7.8 

6,2 

3,7 

1,6 

2.6 

*'^ 

50 

7.Ö 

4,9 

2,5 

— 

Hieraus  ergeben  sich  leicht  die  Widerstände  von  1"*** 
Funkenbahn  als  Functionen  der  Stromintensität  und  aus- 
gedrCtekt  in  Centimetem  der  als  Widerstand  dienenden 
Flüssigkeit.  Dieselben  sind  in  Tabelle  III  zusammenge- 
stellt. 


TabeUe  III. 


t 

140 

11,7 

130 

11,1 

120 

10,5 

110 

10 

100 

10 

90 

10,5 

80 

11,1 

10,3 

10,6 

70 

11,7 

10,7 

11,1 

60 

12,5 

12,0 

12,2 

50 

— 

12,0 

-~ 
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Die  hier  befolgte  Art  der  Berechnung  gewährt  einen 
doppelten  Vortheil.  Einmal  werden  die  Widerstände  nur 
bei  derselben  Stromstärke  verglichen.  Femer  werden  auf 
diese  Weise  etwa  vorhandene  Uebergangswiderstände,  die 
jedenfalls  auch  von  der  Stromintensität  abhängen,  eliminirt, 
und  man  behält  nur  die  Erhöhung  des  Widerstandes  übrig, 
die  bei  gleichbleibender  Stromintensität  von  der  Verlän- 
gerung der  Funkenstrecke  herrührt. 

Was  nun  die  gefundenen  Zahlen  betrifft,  so  scheint  es 
bemerkenswerth ,  dafs  dieselben  verhältnifsmäfsig  wenig 
von  einander  abweichen,  während  bekanntlich  der  äufsere 
Anblick  der  Funkenerscheinung  ein  ganz  anderer  bei 
kürzeren  als  bei  längeren  Funken  ist.  Die  Veränderung 
der  Zahlen  selbst  findet  ihre  Erklärung  f  wenn  man  die 
wirkliche  Länge  der  Funkenstrecken  berücksichtigt,  aus 
deren  Differenzen  die  Widerstände  berechnet  wurden.  Dem 
äufseren  Anblick  nach  wächst  der  Querschnitt  der  Fun- 
kenbahn zuerst  mit  der  Verlängerung  der  Funkenstrecke 
bis  zu  einem  Maximum,  das  etwa  bei  3  bis  ö"*"  erreicht 
wird.  Von  da  ab  nimmt  derselbe  wieder  ab.  Bei  mitt- 
lerer Funkenlänge  muTs  also  der  Widerstand  von  1""  Bahn 
am  kleinsten  seyn.  Bei  gröfseren  Funkenstrecken  und 
kleineren  Stromintensitäten  findet  dann  eine  Zunahme  des 
Widerstandes  statt,  welche  zum  Theil  von  der  Verklei- 
nerung des  Querschnitts  herrührt. 

Somit  ist  wohl  der  Beweis  geliefert,  dafs  es  möglich 
ist,  die  Zahlenwerthe  f&r  den  Widerstand  glühender  Luft- 
strecken ebenso  gut  festzustellen,  wie  ftLr  feste  oder  flüs- 
sige Leiter.  Die  nächste  Aufgabe  wird  darin  bestehen, 
die  Untersuchung  auf  andere  Gase  auszudehnen.  — 

Berlin,  den  2.  März  1875. 
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VL     Ueber    die    Jthsorpiion    und    Brechung    des 

lAckies  tft  metallisch  undurchsichtigen  Körpern; 

von  W.   H^erniche. 

(Am  den  Monatsberichten  d.  Berl.  Akad.  Nov.  1874.) 


Vor  einigen  Jahren  hat  Hr.  Christiansen  (dr  die 
Brechungsexponenten  alkoholischer  Fachsinlösungen  Zahlen- 
werthe  angegeben,  welche  mit  stetig  wachsender  Schwin- 
gongszahl  filr  die  rothen  Strahlen  des  Spectrums  stark  zu- 
nehmen, ftr  die  blauen  zuerst  abnehmen  und  dann  wieder 
zunehmen.  Diesen  eigenthümlichen  Gang  der  Dispersion 
hat  Hr.  Eundt  bald  darauf  an  verschiedenen  Lösungen 
anderer  FarbstofiPe  beobachtet,  welche  sämmtlich  dadurch 
ausgezeichnet  sind,  dafs  sie  die  verschiedenen  Strahlen  des 
Spectrums  in  sehr  ungleichem  Grade  absorbiren.  Für  die 
Strahlenparthien  der  stärksten  Absorption  (beim  Fuchsin 
die  grünen)  ist  es  iudefs  nicht  nur  nicht  gelungen,  die 
Brechnngsexponenten  zu  ermitteln,  sondern  es  herrschen 
selbst  über  den  ungefähren  Verlauf  dieser  Gröfsen  die 
allerverschiedensten  Ansichten.  Hr.  Eundt  wagt  keine 
bestimmte  Vermuthung  darüber  auszusprechen,  ob  jene 
Strahlen  im  Absorptionsmazimum  mit  einem  Sprunge  ihren 
Brechungsindex  ändern,  oder  ob  die  kleinen  Brechungs- 
indicea  auf  der  einen  Seite  continuirlich  in  die  grofsen 
auf  der  andern  übergehen,  so  dafs  sie  im  Absorptionsmaxi- 
mum einen  mittleren  Werth  haben.  Hr.  Eetteler  nimmt 
eine  sprungweise  Aenderung  an;  derselbe  hat  sogar  ^)  eine 
empirische  Formel  angegeben,  welche  „das  specifische 
Gesetz  der  anomalen  Dispersion^  darstellen  soll.  Hr.  Sell- 
meier*),  welcher  abgesehen  von  einem  resultatlosen  Ver- 
Boohe  des  Hm.  O.  E.  Meyer')  es  unternommen  hat,  die 
anomale  Dispersion   theoretisch   zu   erklären,   stellt  eine 

1)  Pogg.  Ann.,  Jnbelband.  S.  166. 

3}  Po  gg.  Ann.  CXLV,  399,  520  nnd  CXLVn,  386,  525. 

3)  Pogg.  Ann.  CXLV,  8a 
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Formel  auf,  welche  eine  sprungweise  Aenderung  der  Bre- 
chung anzeigt^  glaubt  aber  durch  Annahme  einer  Neben- 
absorption, die  eine  Ton  der  Hauptabsorption  verschiedene 
Ursache  haben  soll  und  durch  die  Formel  nicht  dargestellt 
wird,  einen  allmähligen  Uebergang  ableiten  zu  dürfen.  -~ 
Die  Ansichten  über  anomale  Dispersion,  welche  in  den 
Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  Hr.  v.  Lang  und 
Hr.  PuschP)  geäuTsert  haben,  stehen  mit  den  Beobach- 
tungen im  vollen  Widerspruche. 

Im  Folgenden  erlaube  ich  mir,  einige  Resultate  einer 
vor  sechs  Jahren  begonnenen  Untersuchung  mitzutheilen, 
welche  die  vorliegende  Frage  und  einige  andere,  mit  der- 
selben verwandte,  wie  ich  meine,  entscheiden.  Ich  glaube, 
dais  die  richtige  Beantwortung  jener  Fragen  Einiges  filr 
den  weitem  Ausbau  der  Theorie  des  Lichtes  beitragen 
wird. 

Versuche  über  die  numerische  Bestimmung  der  Ab- 
sorption des  Lichtes  in  Metallen  oder  metallisch  undurch- 
sichtigen festen  Körpern  sind  bis  jetzt  nicht  veröffentlicht. 
Ich  habe  durch  Methoden,  deren  ausführliche  Mittheilung 
ich  mir  vorbehalte,  sowohl  die  Eztinctionscoö£Scienten  wie 
die  Brechungsindices  des  Silbers  und  verschiedener  orga- 
nischer FarbstofiPe  bestimmt.  Die  leitenden  Gruüdgcidan- 
ken  jener  Methode  sind  etwa  folgende: 

Die  Intensität  des  durchgehenden  Lichtes  ist  gleich  der 
des  aufTallenden,  vermindert  um  den  durch  Reflexion  und 
den  durch  Absorption  entstehenden  Verlust.  Um  den 
letzteren  allein  zu  erhalten,  ist  es  erforderlich^  zwei  Schich- 
ten von  ungleicher  Dicke,  aber  sonst  völlig  gleicher  Be- 
schaffenheit anzuwenden.  AuTserdem  müssen  die  zur  Un- 
tersuchung der  Absorption  verwendbaren  Schichten  so 
stark  seyn,  dafs  bei  der  dreifachen  Dicke  nicht  merklich 
Licht  mehr  hindurchgeht,  weil  verschieden  dicke  Schichten 
auch  bei  völliger  Gleichheit  der  OberflUehen  und  -de«  In- 
nern wegen  der  Interferenz  der  an  den  Gränzflächen  re- 
flectirten  Strahlen  ungleiche  Lichtmeng/en  durchlassen* 
1)  SiUangsber   d.  Wien.  Akad.  1873,  9.  Jas. 


Digitized 


by  Google 


89 

iDa  zufolge  dieser  durchaus  nothwendigen  Bedingungeti 
möglichst  intensivös  Licht  erforderlich  ist,  so  habe  ich 
als  photometrischen  Apparat  ein  Meyers  t ei n'sches  Spec- 
trometer mit  Vierordt^schem  Doppelspalt  gewählt.  Die 
Breite  jeder  Spaltöffiiung  konnte  mittelst  einer  Mikrome- 
terschraube,  deren  Umgang  {  Mm.  betrug,  und  der  hun- 
derttheiligen  Trommel  derselben  bis  auf  etwa  ^59  Mm.  ge- 
nau abgelesen  werden.  Glebt  man  der  einen  Spalthälfte 
die  Breite  von  100  Einheiten  QMm.),  setzt  die  stärkere 
zweier  homogener  Platten  des  zu  prüfenden  Körpers  da- 
vor, und  vor  die  andere  Spalthälfte  die  dünnere,  so  giebt 
die  Breite  dieser  Spalthälfte,  nachdem  beide  Lichtmengen 
gleich  gemacht  sind,  unmittelbar  die  Lichtmenge  in  Pro- 
oeoten  an,  welche  eine  der  Dickendifferenz  beider  Platten 
gleich  starke  Schicht  hihdurchläfst.  Das  Beobachtungs- 
iemrohr  des  Spectrometers  hatte  zwölf&che  VergrÖfserutig, 
im  Ocularrobr  diente  {  Mm.  breiter,  genau  nach  der  Erüm- 
amng  dev  Fräunhofer'tohen  Linien  gi^arbeiteter  Spalt 
cor  Abblendttüg  d^d  frenldeh  Lichtes;  der  utitersuchte 
Spectrttibezirk  umfaTste  etwa  die  dreifache  Breite  der 
t- Gruppe. 

DutVA  Methodta,  weldhe  ich  an  anderer  Stelle  mit- 
theilen werde,  habe  ich  eine  scharfe  Trennungslinie  der 
beiden  zu  vergleichenden  Spectralfelder  erreicht,  so  dafs 
^e  Binstellai^  fast  mit  derselben  Sicherheit  wie  bei  un- 
bedecktem Doppelspalt  bewerkstelligt  werden  konnte. 

Dt^  Bestimmung  der  Brechung  und  Dispersion  habe 
ich  auf  die  Messung  der  Absorption  basirt.  Diese  Me- 
thode setzt  nur  die  Uliabhängigkeit  der  Extinctionscoöffi- 
cienten  vom  Einfklhwlnkel  voraus,  liefert  aber  gleichzeitig 
das  Mittel,  jetl6  Voraussetzung  an  den  Beobachtungen  zu 
prüfen.  Diede  haben  mir  gezeigt,  dkfs  bei  isotropen  Kör- 
pern die  Abhängigkeit  der  Absorption  von  der  Incidenz, 
wenn  überhaupt  vorhanden,  doch  jedenfalls  sehr  gering 
ist.  Scheinbar  widersprechen  diese  Resultate  zwar  der 
Theorie,  denn  Beer  liät^)  aus  der  Cauchy^ sehen  Re- 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  92y  &  i02. 
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flexionstheorie  ftr  den  Brechungsindex  v  und  den  Extino- 
tionscoSfcienten  y  die  Ausdrücke  y*  ss  n^  4-  sin*  i  and 
y^sssg^-^sin*  i  abgeleitet,  welche,  da  t  den  Eänfidlswin- 
kel,  It  und  g  die  Wertbe  jener  Gröfsen  fbr  normale  In- 
cidenz  bedeuten,  sehr  beträchtlich  mit  dem  Einfallswinkel 
variiren.  Die  den  Beer 'sehen  Rechnungen  zu  Grunde 
liegenden  Annahmen  scheinen  mir  indeft  unzulässig;  be- 
rücksichtigt man  dieselben  nicht,  so  sind  auch  der  Theorie 
zufolge  Brechungsindices  und  Extinctionsco^cienten  nur 
unmerklich  mit  dem  Einfallswinkel  veränderlich. 

Bedeutet  k  die  durch  eine  Schicht  tou  der  Dicke  der 
Einheit  durchgehende  Ldchtmenge,  die  auf&llende  nach 
Abzug  der  reflectirten  gleich  1  gesetzt,  so  ist  kf  die  In- 
tensität nach  der  Durchstrahlung  einer  gleichartigen  Schicht 
▼on  der  Dicke  d  und  Ak"  diese  Intensität  mit  Berücksich- 
tigung des  Beflexionsverlustes.  Setzt  man  diese  Schicht 
vor  die  eine  Spalthälfte,  welche  die  Breite  b  haben  möge^ 
so  ist  die  ganze  in  den  Spalt  eintretende  Lichtmenge 
b  .Akf.  Hat  die  zweite  Schicht  die  Dicke  d^  und  die  an- 
dere Spalthälfte  die  Breite  b^,^  80  ist  b^  A .  kf  ^e  in  diese 
eintretende  Lichtmenge.  Da  man  der  Beobachtung  zufolge 
beide  gleich  macht,  so  ist  b .A.kf^b^.  A.kf^  oder 

Bei  einem  Einfallswinkel  i  ist  die  in  die  eine  Spalthftlfte 

eintretende  Lichtmenge  fr .  £ .  k^*^,  die  in  die  andere  ein- 

tretende  bt.B.k^*'^  wenn  fr«  die  Spaltbreite,  B  den  Be- 
flexionsfactor  tCur  den  Einfallswinkel  t,  r  den  zu  t  gehö- 
rigen Brechungswinkel  bedeutet  Demgemäß  ist  ftbr  den 
EinÜEdlswinkel  i  das  Verhältnifs  der  Spaltbreiten 

beim  Einfallswinkel  0®  --^ik't-'  woraus  sich 
008  r^  log  69 :  log  6| 
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und  der  Brechungsindez  »  =s  sin  t :  sin  r  auf  die  einfachste 
Weise  ergiebt. 

Die  Bestimmang  der  Brechungsindices  ist  hiernach 
leichter  auszuführen  als  die  der  Extinctionscoefficienten, 
weil  man  nicht  nöthig  hat,  die  Dickendifferenz  der  beiden 
Schichten  zu  kennen,  deren  genaue  Messung  besondere 
Methoden  erfordert. 

i  Die  folgenden  drei  Tabellen  enthalten  die  Resultate 
dreier  Reihen  von  Versuchen,  welche  ich  zur  Bestimmung 

!  der  Brechungsindices  und  ExtinctionscoSfficienten  des  festen 
Fuchsms  angestellt  habe.  Dieser  Farbstoff  nämlich  steht 
ia  Bezug  auf  die  Stärke  der  Absorption  der  grünen  Strah- 
Ipo  den  Metallen  am  nächsten  und  zeigt  gleichzeitig  die 
Erscheinung  der  anomalen  Dispersion  am  ausgeprägtesten. 
Die  beiden  ersten,  mit  fr^  und  6^  überschriebenen  Colum- 
nen  geben  die  gemessenen  Spaltbreiten  für  die  Einfalls- 
winkel 0*  und  t  es  60°  an,  die  dritte  die  aus  den  drei 
Gröfsen  t,  b^  und  bt  in  der  eben  angegebenen  Weise  be- 
rechneten Brechungsindices,  die  vierte  die  zugehörigen 
Wellenlängen  in  Milliontel -Millimetern.  Die  letzte  Ver- 
ticalreihe  der  dritten  Tabelle  enthält  'die  arithmetischen 
MitteL 

Tabelle  I. 


h 

bi 

n 

it 

0,160 

0,135 

2,113 

598 

0,128 

0,106 

2,168 

581 

0,101 

0,080 

2,062 

571 

0,078  ■ 

0,054 

1,930 

562 

0,077 

0,053      . 

1,878 

550 

0,077 

0,049 

1,855 

541 

0,077 

0,049 

1,855 

532 

0,077 

0,047 

1,754 

522 

0,077. 

0,045 

1,572 

512 

0,128 

0,081 

1,506 

489 

0,136 

0,085 

1,487 

483 

0,192 

0,109 

1,374 

469 

0,240 

0,134 

U29 

460 

0344 

0,223 

1,232 

454 

0,435 

0,321 

1,272 

448 

0,482 

0,370 

1,275 

443 

0,528 

0,427 

1,310 

438 
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tabeUe  TL 


h. 

&< 

n 

X 

0,542 

0,515 

2,290 

598 

0,488 

0,4!7 

2,595 

581 

0,392 

0,864 

2^95 

571 

0,343 

0,318 

2,364 

562 

0,829 

0,293 

2,035 

550 

0^20 

0,280 

1,944 

541 

0,324 

0,268 

1,675 

532 

0,329 

0,271 

1,658 

522 

a840 

0,280 

1,682 

512 

0,415 

0,352 

1,601 

489 

0,440 

0,367 

1,507 

483 

0,499 

0,428 

1,509 

469 

0,556 

0»468 

1,368 

460 

0,659 

0,574 

1,309 

454 

0,780 

0,689 

1,3S5 

448 

0,744 

0,669 

1,282 

448 

0,749 

0,681 

1,314 

488 

TabeUe  m. 


6. 

bi 

n 

Mittel 

n 

X 

0,600 

0,581 

2,476 

2,293 

598 

0,529 

0,501 

2,214 

2,826 

581 

0,482 

0,456 

W6l 

2,872 

571 

0,422 

0,394 

ä,204 

2,164 

562 

0,888 

0,850 

2,136 

2,016 

550 

0,868 

0,884 

2,094 

1,964 

641 

0,870 

0,886 

i,094 

1,875 

582 

0^72 

0,827 

1,858 

1,755 

582 

0^2 

0,332 

1,778 

1,661 

512 

0^445 
0,457 

0,888 

1,671 

1,598 

489 

0,396 

1,597 

,    1,580  • 

488 

0.617 

0,486 

1,426 

.    1,486 

469 

0^70 

0,463 

1,267 

.    1,288 

460 

0^655 

0,538 

1,186 

1,242 

454 

0.786 

0,635 

l,174r 

1,224 

448 

0,1^ 

0,651 

1,180 

1,246 

448 

0^7«8 

0,095 

1,262 

1,295 

488 

Die  Zablen  der  ersten  Verttoalreifae  in  jeder  TabeUe 
bestimmen  die  Intensitfti  des  abiiotbirten  Lichtes  innerhalb 
einer  Schiebt^  deren  Dicke  gleich  <ier  Differenz  der  beiden 
▼erglichenen  Schichtet  ieft.    Abg^seien  von  dnem  constaa- 
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ten  j^actor,  dessen  Bestimmiuig  ich  an  anderer  StelU  imit- 
iväm  werde,  geben  die  negativen  Logarithnieo  dieter 
Zahlen  also  die  ExtinctionscoSffienten  dea  festen  Fuobsina. 
Dieselben  aind  keineswegs  identisch  mit  den  Eztinetions- 
eoSfficientea  des  Fuchsins  in  Lösungen.  Zwei  Unterschiede 
und  besonders  bemerkenswerth.  Erstens  ist  die  Absorp* 
tioosbande  beim  festen  Körper  an  beiden  Qr&nzen  schar- 
fer als  bei  den  Lösungen;  i&weitens  habe  ich  die  gröbten 
Eiiinctionseo^cienten  der  grOnen  Stirahlen  beim  festen 
Fuchsin  etwas  kleiner,  die  andern  greiser  gefunden  als  bei 
dea  Lösungen,  so  dafs  die  ganze  Absorptionsbande  bei 
der  fi»ten  Substanz  geringere  Unterschiede  der  Extinctions- 
oogfficienten  darbietet« 

Die  Brecfanngsindices  des  festen  Fuchsins  ftr  rotbe 
und  violette  Strahlen  lassen  sich  direct  durch  prismatische 
Ablenkung  bestirnnt^en.  Es  ist  nicht  schwieriger,  kleine 
Prismen  aus  der  festen  Substanz  herzustellen,  als  so  starke 
planparallele  Schichten,  dafs  die  Interferenz  der  an  den 
Gfdnzfl&cbso  reflectivten  Strahlen  mit  den  einlach  durch- 
gehenden nicht  ßiehr  störend  wird.  Mittelst  eines  kleinen 
Prismas  von  festem  Fuchsin,  dessen  brechender  Winkel 
32^  18"  betrug,  fand  icji  d]iircb  Messung  des  Minimums 
der  Ablenkung  Ar  die  Fraunhofer'schen  Linien  Ay  B,  C; 
6>  fl  folgende  fahlen  Gkt  die  Bcechungsindices: 

»((?)  =  1,81 
»(«)— 1,81 

«(10—1,54 
o(C)=l,90 

Das  di|r<^  .das  Prii^pui  eni^orfien,e  Spectri^im  bei^ftand  aus 
eiaem  sehr  intensiven  rothen  tUnd  einem  weit  seh^Uheren 
▼idetten  Lichstreifen ;  letzterer  verschwand  vollständig 
<iiiroh  JBinsdiaken  einer  dflnnen  Jodsttberschicbt,  iwelche 
4iB  lacht  zwischen  G  und  H  ahsofdbni,  siwiacbea  F  nad^G 
tba  dwrcUMiit;  tcr  konnte  daher  «ur  «StraUen,  ibreshbar^r 
«b^^  iSttthslten.    Die  tLöniea  J  und  8  wAven  .dratlieb, 
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Die  Beziehungen,  welche  die  Brechungsiadices  and 
Absorptionsconstanten  der  Metalle  zur  Theorie  des  Licbtes 
haben,  haben  miob  bewogen,  diese  Gröfsen  fbr  Silber 
zu  ermitteln.  Dies  Metall,  welches  unter  allen  bekannten 
Körpern  das  gröfste  ReflexionsyermOgen  hat,  löscht  Licht 
▼on  jeder  Wellenlänge  noch  kräftiger  aus  als  Fuchsin  die 
grünen  Strahlen.  Die  zu  meinen  Versuchen  verwendeten 
Silberschichten  waren  so  stark,  dafs  die  Dickendifferenz 
der  beiden  Vergleichsschichten  höchtens  den  dritten  Theil 
der  Stärke  der  dünnem  betrug;  sie  hatten  eine  solche  Co- 
häsion,  dafs  man  mit  einem  Federmesser  kleine  Drehspähne 
abhobeln  konnte.  Durch  ein  besonderes  Verfahren  sind 
beide  auf  derselben  Glasplatte  befestigt,  haben  gleiche 
Structur  und  Politur,  und  eine  haarscharfe  Trennungs- 
linie, welche  nur  im  durchgehenden  Lichte  bemerkbar  ist. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  an  drei  Plattenpaaren 
gemessenen  Intensitäten  des  bei  normaler  Incidenz  und 
einem  gröfseren  (am  Eingange  der  zweiten  Verticalreihen 
angegebenen)  Einfallswinkel  durchgehenden  Lichtes.  Jede 
Zahl  ist  das  Mittel  «us  etwa  20  Beobachtungen. 

TabeUe  IV. 


I 

E 

[. 

m. 

0» 

60* 

0» 

80* 

0» 

75» 

c 

0,287 

0,281 

0,672 

0,663 

0,565 

0,557 

D 

0,275 

0,265 

0,659 

0,650 

0,553 

0,550 

E 

0,272 

0,267 

0,643 

0,637 

0,551 

0,541 

h 

0,272 

0,266 

0,646 

0,640 

0,552 

0,544 

F 

0,273 

0,260 

0,642 

0,636 

0,652 

0,542 

G 

0,262 

0,250 

0,636 

0,626 

0,550 

0,532 

G-kH 

0,260 

0,245 

0,630 

0,615 

0,540 

0,526 

Zufolge  der  Versuchsreihe  I  variiren  die  Brechungsin- 
dices  zwischen  6-— Jfl  und  C  von  3,02  bis  4,76;  zufolge 
II  von  8,13  bis  5,18  und  nach  jOI  von  3,39  bis  4,40. 
Da  der  Unterschied  in  der  Intensität  des  bei  0^  und  des  bei 
grofsen  Einfallswinkeln  durchgelassenen  Lichtes  nur  sehr 
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gering  ist,  so  haben  die  Ar  die  Brechungsindices  gefun- 
denen Zahlen  nicht  dieselbe  Genauigkeit  wie  die  des 
Fuchsins.  Sie  beweisen  aber,  wie  ich  meine,  unwiderleglich, 
dab  die  Bestimmung  der  Brechungsindices  der  Metalle 
was  der  Cauchy'schen  Reflexionstheorie,  wie  sie  von 
Canchy  angedeutet,  von  Beer,  v.  Ettingshausen, 
Eisenlohr  ausgefbhrt  wurde,  völlig  unzulässig  ist.  Diese 
Forscher  haben  die  Brechungsindices  des  Silbers  aus  dem 
durch  die  Beobachtung  gegebenen  Haupteinfallswinkel  und 
Haoptasimuth  berechnet  und  dieselben  kleiner  als  I,  zum 
Theil  sogar  kleiner  als  }  gefunden.  Selbst  bei  geringem 
Wachsen  des  Einfallswinkels  würden  jene  kleinen  Werthe 
eine  sehr  bedeutende  Verminderung  des  durchgehenden 
Lichtes  erfordern,  während  dieselbe  in  Wirklichkeit  so 
gering  ist,  dais  man  sie  nur  mit  den  besten  Mefsappara- 
ten  unter  Anwendung  der  gröftten  Sorfalt  überhaupt  be- 
stimmen kann.  B^r  grofse  Einfallswinkel  beträgt  der  Un- 
terschied der  beobachteten  und  der  nach  jener  Theorie 
berechneten  Werthe  mehr  als  das  SOiEache. 

Die  in  der  Tab.  IV  enthaltenen  Zahlen  zeigen  zugleich, 
dad  die  Abhängigkeit  der  Absorption  vom  Einfallswinkel, 
wenn  Überhaupt  vorhanden,  doch  jedenfidls  so  gering  ist, 
daÜB  sie  unter  der  Ghränze  der  Beobachtnngsfehler  liegt.  Die 
ob^i  erwähnten,  von  Beer  aufgestellten  Formeln,  welche 
ein  beträchtliches  Wachsen  des  Brechungsindex  sowohl 
wie  des  Eztinctbnscoefficienten  mit  dem  Einfallswinkel 
verlangen,  widersprechen  der  Erfahrung.  Weit  aufi&Uen- 
der  wird  dieser  Widerspruch  bei  den  kleinen  Brechungs- 
indices des  Fuchsins  und  einiger  anderen  Farbestoflfe,  an 
denen  ich  jene  Formeln  geprüft  habe. 

Die  Werthe  für  die  durchgehenden  Lichtintensitäten 
zeigten  keine  merklichen  Unterso^gede,  wenn  statt  des  na- 
türlichen Ldchtes  polarisirtes  angewendet  wurde;  Ebctinc^ 
tionscoSfiScienten  und  Brechungsindices  sind  daher  unab- 
hängig von  der  Schwingungsrichtung. 
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VII.    Uelfer  die  Temperaturtßränderungen,  welche 

beim  Uebergange  4es  elektrischen  Stpoma  von 

einem  Jieialle  »mm  andern  hertortrelenf 

von  Dr.  Heinrich  Buff, 


IM  eben  der  Warmeerregung,  w.elclie  der  elektrisclie  Siroia 
in  einem  jeden  Leiter  bewirkt,  den  er  durchdringt,  zeigt 
dich  bekannüicb  noch  ein  anderer  Temperatureffect  an 
der  Uebergangsstelle  dea  Stroms  von  einem  Metalle  zu 
einem  underen.  Diese  Erscheinung  unterscheidet  sich  aber 
von  der  zuerst  genannten  sehr  bezeichnend  dadurch,  dafs 
sie  nicht  biofa  als  eine  Erwärmung,  sondern  auch  als  eine 
Abkühlung  der  Berührungsstelie  beider  Metalle  auftreten 
kann.  Dieselbe  ist,  wie  man  weifs,  zuerst  von  Peltier 
schon  im  Jahre  1834  beobachtet,  aber  nicht  erklärt 
worden. 

Gelegentlich  einer  Erwähnung  derselben  in  den  Annaien 
y^  Poggepdorff)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs 
die  ]IESrscheinung  in  engem  Zusammenhange  mit  der  Thermo* 
Sliektricit&t  stehen  mAsße^  denn  Erwärmung  pber  die  beste- 
hende oder  durch  einen  elektrischen  Strom  erzeugte  Tem- 
p^ratur  trete  an  der  LQtibstelle  Zweier  ungleiehartigeB 
Metolle  immer  nur  dann  auf,  wenn  der  erzeugende  galvar 
nUch/e  Strom  von  dem  (im  Sinne  der  thermo*  elektrischen 
Spannungsreihe)  positiven  isum  negaüven  Metalle,  z.  B.  vom 
Antimon  zum  Wismuth  g^e>;  bei  umgekehrter  Siromrich* 
tung  aber,  .aI$o  bei  der  Bewegung  der  Elektricität  vom 
negativen  zum  positiven  Metal)  se%e  sich  AbbE&hlimg.  Bs 
bilde  sich  demnach  im  Sehliefsungsdrahte  immer  'eine 
th^rmo- elektrische  Err^ung,  deren  Richtung  deijenigen 
dea  x^ircuUrwden  hydro  «elektrisohen  Stroms  entgegenge*- 
setst  sey. 

Weitere  Abhängigkevtsbazieluingen  der  Belii« raschen 
Entdeckung  blieben  lange  Zeit  unbekannt^   bis  diese  im 
1)  Diese  Ann.  Bd.  43,  8.327. 
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Jahre  1853  zuerst  von  Quintua  loiliasO  und  bald 
jMohber  Ton  Frankenheim  ^)  zum  G^enstande  einge- 
henderer Studien  gemacht  wurde. 

Das  Versuchsver&hren  des  zuerst  genannten  Gelehrten 
bestand  im  Allgemeinen  darin,  dais  er  einen  galvanischen 
Strom  Ton  bekannter  Stärke  während  der  Zeit  von  30  Se- 
kunden durch  eine  thermo -elektrische  Säule  aus  Antimon- 
und  Wismuthstäben  leitete.  In  Folge  dessen  wurden  in 
dso  geraden  und  ungeraden  Löthstellen  der  Säule  entge- 
goigesetzte  Temperaturveränderungen  hervorgerufeuf  dei^e^;! 
Wirkungen  ähnlich  wie  die  des  erzeugenden  Stromes^  nach 
der  Unterbrechung  des  letztem  *  galvanomotrisch  geprüft 
werden  konnten.  Aus  dem  jedesmaligen  Verhältnisse  beider 
Stromeffecte  folgert  Quin tus  Icilius,  dafs  die  Tempera- 
bmmterBchiede  der  geraden  tmd  ungeraden  Löthstellen  txm 
der  Erwärmung  der  Metalle  an  sich  unabhängig  bleiben  und 
dafs  sie  im  geraden  Verhältnisse  stehen  zur  Stärke  der  er* 
%eugenden  Ströme. 

Quintus  Icilius  hielt  die  nach  seinem  Verfahren  ge- 
wonnenen Resultate  Air  unabhängig  von  der  Erwärmung 
der  Metalle  an  sich,  weil  es  dabei  nur  auf  die  Temperatu- 
ren der  Löthstelle  ankomme.  In  aller  Strenge  läibt  sich 
diese  Axmahme  gleichwohl  nicht  mit  dem  von  ihm  aus- 
gesprochenen Gesetze  vereinigen.  Diefs  geht  schon  aus 
seinen  eigenen  Versuchen  hervor,  welche  ungeachtet  ihrer 
grofsen  Genauigkeit  und  Zuverlässigkeit  eine,  wenn  auch 
geringe,  doch  mit  der  Stromstärke  deutliche  Zunahme 
des  Quotittiten  des  thermischen  Effectes  durch  die  Strom- 
stärke erkennen  lassen.  Diese  Abweichung  war  auch  dem 
Beobachter  selbst  keineswegs  entgangen^),  doch  liefs  er 
«e  unerklärt 

Bei  einer  Wiederholung  dieser  Versuche  habe  ich  die 
Stärke  des  erzeugenden  hydro -elektrischen  Stromes  mit- 

1)  Diese  Ann.  Bd.  89,  S.  377. 
8)  Dieae  Ann.  Bd.  91,  S.  161. 
3)  Diese  Ann.  Bd.  89,  8.  396. 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CLV.  7 
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telst  einer  guten  Web  er*  sehen  Tangentenbussole  mit  ein- 
fachem Ringe  gemessen.  Ein  ip  demselben  Schliefsnngs- 
bogen  eingeschalteter  Rheostat  gestattete,  die  Stromstär- 
ken in  ziemlich  weitem  Umfange  zu  wechseln.  Als  Elek- 
tromotor diente  in  allen  Fällen  ein  einziges  oonstantes 
Zink  -  Eohlenpaar. 

Das  zur  Beobachtung  des  thermo- elektrischen  Effectes 
benutzte  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  gehört  zu 
einem  Meli oni' sehen  Apparate  und  stammt  noch  aus  der 
Werkstätte  von  Gourjon.  Die  beiden  Nadeln  sind  aus 
hartem  Stahl  verfertigt  und  halten  die  ihnen  ertheilte 
magnetische  Beschaffenheit  sehr  fest  Ihre  Empfindlich- 
keit war  nach  Beendigung  der  Versuche  ganz  unverändert 
geblieben,  was  mit  Sicherheit  daraus  gefolgert  werden 
durfte,  dafs  die  Schwingungszeit  (12  Sekunden)  des  Nadel- 
paars, so  wie  dessen  Stellung,  in  der  Ruhelage,  ungefähr 
von  Osten  nach  Westen  gehend,  sich  unverändert  behaup- 
tet hatten. 

Die  Anzeigen  eines  derartigen  Galvanometers  sind  be- 
kanntlich unmittelbar  nicht  vergleichbar  unter  einander. 
Es  war  daher  zunächst  erforderlich  dieselben  sowohl  unter- 
einander wie  mit  den  Angaben  der  Tangentenbussole  zu 
vergleichen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  von  dem  Schlie- 
fsungsbogen  eines  constanten  Zink-Eohlenpaares,  in  wel- 
chem die  Tangentenbussole  eingeschaltet  war,  eine  Ab- 
zweigung zu  dem  astatischen  Galvanometer  gefhhrt.  Es 
ist  nun  klar,  dafs  der  durch  diese  Nebenleitung  gehende 
Strom  stets  eine  dem  Hauptstrome  proportionale  Stärke 
annehmen  mufste.  Dadurch  war  folglich  ein  Mittel  gege- 
ben die  Ablenkungen  der  Doppelnadel  zu  graduiren. 

Es  sind  hierzu  die  in  den  zwei  folgenden  Tabellen  zu- 
sammengestellten Beobachtungen  benutzt  worden. 
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I.    Ablenkungen  zwischen  0  bia  31*. 


Erster  Ans- 

Feste  Ablen- 

Ablenkung 

8Chl«g 

kang 

a 

der  Tangen- 
tenbnssole 

'o^T 

8,25 

5,0 

0,606 

2,25 

2,10469 

14^ 

8,9 

0,613 

4,20 

2,08048 

20,20 

12,5 

0,618 

5,50 

2,11333 

23,30 

14,1 

0,605 

6,20 

2,11325 

29,50 

18,0 

0,610 

8,25 

2,09392 

34,00 

20,5 

0,603 

9,15 

2,10474 

36,00 

22,1 

0,614 

10,05 

2,09586 

Mittel  =s  0,610 


Mittel  ^  2,10090 


Das  Verhältnifs  rr—  z^igt  sich  bis  zur  Gränze  einer 

tnga         ® 

Ablenkung  Ton  21®  bis  22®  der  Doppelnadel,  bei  allen 
Versuchen  nahezu  gleich. 

Die  kleinen  Unterschiede,  welche  vorkommen,  können 
nur  auf  Beobachtungsfehlem  beruhen.  Wenn  man  daher 
die  Ablenkung  von  V  der  astatischen  Nadel  als  einen 
der  ablenkenden  Kraft  1  proportionalen  Ausdruck  betrach- 
tet, so  wird,  wenigstens  bis  gegen  2P  hin,  die  ablenkende 
Kraft  durch  die  Grölse  der  Ablenkung  gemessen.  Diese 
einfache  Beziehung  erhält  sich  bekanntlich  nicht  bei  den 
stärkeren  Ablenkungen.  Vielmehr  sieht  man  bei  zuneh- 
mender Gröfse  derselben  das  Verhältnifs  --—    mehr   und 

tnga 

mehr  abnehmen.  Gleichwohl  macht  es  keine  Schwierig- 
keit auch  diese  Ablenkungen  auf  solche  Ejräfte  zurückzu- 
fahren, welche  den  ftr  die  Ablenkungen  zwischen  0®  bis 
21®  geltenden  proportional  sind,  und  f&r  welche  die  Ab- 
lenkung von  1®  als  Krafteinheit  genommen  ist. 
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II. 

Ablenkaogen 

über  21*  hinaas. 

a* 

^    ; 

a 

a* 

log    ^ 

K 

35,0 

21fi 

0,600 

9,50 

2.09861 

2&.11 

36,0 

22,1 

0,614 

10,05 

2,09586 

22,35 

^,5 

25,5 

0,600 

12,00 

«,07907 

36,80 

45,7 

27,0 

0,604 

13,25 

«,05943 

20,70 

48,8 

29,0 

0,594 

14,25 

«,05815 

3W9 

50,2 

30,0 

0,600 

15,00 

8,04907 

aa,7o 

52,0 

31,75 

0,610 

16,00 

2,04424 

a6,i6 

bSfi 

31,60 

0,585 

16,20 

2,03650 

i8(6^ 

57,0 

33,7 

0,590 

17,60 

2,02074 

40,50 

59,0 

35,0 

0,593 

18,63 

2,01641 

42,50 

60,0 

35,0* 

0,583 

19,15 

2,00330 

43,81 

64,0 

37,0 

0,580 

20,80 

1,98857 

47,90 

66,2 

38,1 

0,576 

21,90 

1,97670 

50,69 

68,0 

39,0 

0,574 

22,85 

1,96638 

53,12 

69,3 

40,0 

0,577 

23.65 

1,96066 

55,25 

74,0 

42,0 

0,568 

26,40 

1,92751 

62,61 

76.0 

43,0 

0,576 

28,00 

1,90780 

67.08 

82,0 

45,0 

0,550 

30,80 

1,87788 

75,17 

Da  die  ablenkende  Kri^  eines  im  Maltiplicatorg^rwiade 
des  astatiechen  GalTanometers  circulirenden  Zweigstroms, 
der  Tangente  dee  gleichzeitigen  Ablenkangsbogens  der 
Buflsolennadel  stets  proportional  seyn  ranfs,  so  findet  man 
nun  leicht  die  einer  beKebigen  festen  Ablenkung  fi  der 
Dc^pelnadel  ^nigehorige  ablenkende  Kraft  mit  Httlfe  dor 

Gleichung 

log  ir=:  2,10090  4-  log  tng  a; 

wenn  a  den  der  festen  Ablenkung  ß  entsprechenden,  in 
derselben  Horizontalreihe  angegebenen  Winkel  der  Bus- 
solennadel  bedeutet.  So  sind  die  in  der  letzten  Spajite 
Yorstehender  Tabelle  unter  K  aufgezeichneten  Werthe  ge- 
funden worden.  Auf  die  Grundlage  dieser  Zahlen  wurde 
eine  Curve  gezeichnet,  mit  deren  Hülfe  dann  ftr  jeden 
am  Galvonometer  gemessenen  festen  Ablenkungsbogen  die 
entsprechende  Kraft  abgemessen  werden  konnte.  Diese 
Curve  ist  sehr  flach  concav  nach  Aufsen  und  verl&uft 
sich  auf  beiden  Seiten  nach  geraden  Linien.  Die  folgende 
Tabelle  ist  mittelst  derselben  gebildet  worden. 
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DL    Y4rUltirfrB  dar  fMton  Ablenkaugea  ra  d«a  ablenkenden  Eiftften. 


ß 

K 

ß 

K 

\ 

1 

32 

36,90 

20 

20 

33 

39,05 

21 

21,11 

34 

41,15 

22 

22,15 

35 

43,30 

23 

23,40 

36 

45,50 

24 

24,60 

87 

47,70 

25 

26,10 

38 

50,45 

26 

27,30 

39 

53,10 

2T 

28,90 

40 

56.00 

2S 

30,40 

41 

59,20 

29 

^   32,00 

42 

62,60 

30 

33,60 

43 

67,00 

31 

\      35,15 

44 

71,30 

32 

86,90 

45 

75,60 

Die  festen  Ablenkungen  der  astatischen  Nadel  lassen 
sich  bei  der  Yerfahrungsweise  von  Quintus  Icilius  nicht 
unmittelbar  bestimmen,  denn  der  Hauptstrom  war  ausge- 
schlossen und  die  Temperaturveränderung,  die  derselbe  be- 
wirkt hatte,  bereits  wieder  in  der  Ausgleichung  begriffen, 
während  die  Nadel  beobachtet  wurde.  Man  muTste  sich 
deshalb  begnügen  den  ersten  Ausschlag  zu  messen,  der  in 
wenigen  Sekunden  erfolgte,,  um  aus  diesem  dann  wieder  die 
feste  Ablenkung  abzuleiten,  welche  sich  bei  unveränderter 
längerer  Dauer  der  Einwirkung  ergeben  haben  würde. 

Ueber  das  Yerhältnifs  -^,  des  ersten  Ausschlags  zur 

Ableiricuttg  bei  meinem  Galvanometer,  geben  die  drei  vor- 
dersten Spalten  der  Tafeln  I  und  II  die  nöthige  Auskunft. 
Zwischen  0  bis  30®  Ablenkung  wurde  diese  durch  Multi- 
pliCfition  des  Ausschlages  mit  0,61  bestimmt.    Bei  den  grö- 

fseten  Ausschlägen  nahm  aber  der  Quotient  -^  in  merkli- 
cher Weise  ab.  Der  Orund  mag  darin  liegen,  dals  zwischen 
beidea  Nad^ln^  vxv  Dämpfung  der  Schwingungen,  eine  Mes- 
singsckeibe,  parallel  zur  Schwingnngsebene  angebracht  war. 
Quintus  Icilius  hatte  den  Hnuptstrom,  um  einen 
biaUhlgUcii  starken  Wänneeffect  zu  erzielen ,  durch  eine 
thffPiM^^lektrisi^lie  Säwie   aus   32  Paaren  Antimon- Wis- 
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muthstäben  gesendet.  In  Folge  der  grofsen  Empfindlich- 
keit meines  astatisohen  Galvanometers  genügte  jedoch  zum 
Zweck  der  nachstehend  beschriebenen  Versuche  ein  ein- 
ziges Paar  von  5*"  dicken  cylindrischen  St&ben.  Diesel- 
ben waren  an  einem  Ende  mit  abgefeilten  ebenen  Flä(;hen 
aufeinandergelegt  und  fest  zusammengebunden;  an  den 
äuüseren  Enden  hatte  man  dicke  Kupferdrähte  eingelöthet, 
durch  welche  zuerst  der  Hauptstrom  eingeführt,  dann 
nach  Unterbrechung  desselben  durch  raschen  Wechsel  der 
Draht -Verbindung  der  Zusammenhang  mit  dem  astatischen 
Galvanometer  hergestellt  wurde.  Um  den  schädlichen 
Einflufs  von  Luftströmungen  zu  verhüten,  stand  dieses 
thermo- elektrische  Paar,  ganz  so,  wie  Quintus  Icilius 
empfohlen  hat,  unter  einem  cylindrischen  Metallge&Tse, 
übrigens  von  der  Luft  frei  umspült.  Bedeutende  störende 
Temperatureinwirkungen  wurden  dadurch  stets  entfernt 
gehdten.  Die  Dauer  des  hydro -elektrischen  oder  Haupt - 
Stroms  betrug  jedesmal  30  Sekunden. 

Die  Versuche  und  deren  Ergebnisse  sind  in  der  fol- 
genden Tabelle  niedergelegt  Der  erste  Ausschlag  ist  wie 
vorher  mit  a,  die  daraus  berechnete  Ablenkung  mit  /9,  die 
Kraft  mit  Kj  die  Angabe  der  Tangentenbussole  mit  a  be- 
zeichnet. 


a 

ß 

K 

a 

tnga 

11,4 

6,95 

6,95 

5,1 

1,89136 

15,0 

9,16 

9,15 

6,6 

1,89807 

21,75 

13,27 

13,27 

9,0 

1,92816 

32,5 

P'^ 

19,83 

13,6 

1,91364 

41,0 

24,60 

25,50 

15,1 

1,97546 

60,5 

35,70 

44,84 

28,6 

1,91510 

Also  auch  bei  diesen  Versuchen  zeigte  sich  eine  all- 
mälige  Zunahme  des  Verhältnisses  des  thermischen  Effectes 
zu  der  Stärke  des  Hauptstroms,  so  dafs  es  den  Anschein 
haben  könnte,  die  Temperaturänderungen  an  der  Ueber- 
gangsfiäche  von  einem  zu  einem  andern  Metalle  seyen  zwar 
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ann&hernd  aber  doch  nicht  genau  der  Stärke  des  erzeugen- 
den Hauptetroms  proportional.  Indessen  liefs  sich  för  diese 
Abweichung  von  dem  einfachen  Aasdruck  des  Gesetzes 
doch  auch  noch  ein  anderer  Grund  geltend  machen.  Die 
thermischen  Effecte  an  den  verschiedenen  Verbindungsstel- 
len einer  thermo -elektrischen  Kette,  welche  sich  bald 
darch  Elrwärmung  bald  durch  Abkühlung  zu  erkennen 
geben,  und  deren  jedesmaligen  Werth  wir  zur  Abkürzung 
mit  y  bezeichnen  wollen,  sind  nämlich  stets  von  solchen 
Wärme  Wirkungen  begleitet,  die  vom  Leitungswiderstand 
abhängig  und,  wie  bekannt,  dem  Quadrate  der  Stromstärke 
proportional  sind.  Diese  zweite  •  Art  von  Einwirkungen, 
welche  hier  den  Namen  x  fthren  mögen,  bleiben  allerdings 
ohne  Einfluis  auf  das  Galvanometer,  wenn  sie  an  allen 
Verbindungsstellen  eine  gleiche  Stärke  behaupten;  dagegen 
müssen  sie  bei  ungleicher  Beschaffenheit  der  Berührungs- 
stellen  mit  der  zunehmenden  Stromstärke  mehr  und  mehr 
filhlbar  werden,  da  ihr  ungleich  wirksamer  Einflufs  mit  dem 
Quadrate,  degenige  der  Werthe  y  aber  nur  im  einfachen 
Verhältnisse  der  Stromstärke  zunimmt.  Eine  solche  Un^ 
gleichheit  war  nun  bei  dem  beschriebenen  thermo -elektri- 
schen Paar  unzweifelhaft  vorhanden;  denn,  wie  schon  be- 
merkt^ an  den  beiden  Enden  desselben  waren  Kupferdrähte 
eingelöthet,  während  in  der  Mitte  Antimon  und  Wismuth 
mit  ebnen  Flächen  einander  nur  berührten,  wenn  auch  aller- 
dbgs  gegeneinander  gedrückt  waren.  Um  einen  von  diesem 
Umstände  etwa  abhängigen  störenden  Einflufs  möglichst  zu 
beseitigen,  wurden  jetzt  beide  Stäbe  an  ihrer  Verbindungs- 
stelle mit  leicht  flüssigem  Metalle  zusammengelöthet,  dann 
mit  dem  so  veränderten  Apparate  die  vorherbeschriebenen 
Versuche  wiederholt  Es  wurden  nach  dieser  Abänderung 
die  folgenden  Resultate  gewonnen. 
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a 

ß 

K 

a 

*tag« 

75,86  tag  a 

29,20 

17,81 

17,81 

18,1 

1,88385 

17,65 

29,75 

18,15 

18,21 

13,5 

1,87853 

18,21 

44,50 

27,14 

29,52 

21.4 

1,87695 

29,73 

49,60 

30,26 

44,00 

25,0 

1,87281 

35,37 

53,00 

32,33 

37,62 

26,7 

1,89303 

36,50 

53,10 

32,39 

37,73 

26,7 

1,87517 

38,15 

54,00 

32,94 

38,92 

27,0 

1,87865 

39,49 

1,88000  — log  75,86 

Eine  aufmerksame  Betrachtung,  insbesondere  der  beiden 
letzten  Spalten  dieser  Tabelle  läfst  erkennen,  dafs  durch 
die  innige  Verbindung  beider  St&be  an  der  Uebergangstelle 
und  durch  die  Vermehrung  der  Berfihrungspunkte  an  die- 
ser Gränzfiftche,  die  beobachtete  Unregelm&Tsigkeit,  we- 
nigstens innerhalb  des  Umfangs  der  gewählten  Stromstir- 
ken  verschwand.  Es  ist  demnach  die  Folgerung  gestattet: 
dafs  die  f>am  Uebergange  des  elektrisehen  Stroms  i^on  einem 
Metalle  zum  andern  abhängige  Temperatureeränderung  um 
so  genauer  dem  Gese^M  der  Proportionalität  mit  der  Strom- 
stärke gehorcht^  je  mehr  es  gelungen  isty  gleiehiteitig  Oft* 
dere  Ursachen  der  Wärmeerregung  an  der  Vebergangsstelle 
enifenU  zu  hMen. 

Weiter  oben  ist  schon  henrorgehoben  worden,  dafs 
auch  Frankenheim  sich  mit  dem  Studium  der  Peltier*- 
schen  Entdeckung  beschäftigt  hat.  Die  Beobachtungsweise, 
welche  hauptsächlich  seine  Aufmerksamkeit  in  Ansprach 
nahm^  gewährt  den  Vortheil,  dafs  sie  gestattet  die  beiden 
Wärmewirkungen  x  und  y,  welche  bei'  dem  Experimente 
gMehzeitig  auftreten,  durch  Rechnung  zu  trennen. 

Frankenheim  entschied  sich  nämlich  nach  verschie- 
denen Vorversuchen  scbliefsHch  zur  Anwendung  des  Pel- 
tierischen  Kreuzes.  Dieses  besteht  bekanntlich  aus  zweien 
kreuzweise  übereinander  gelegten,  in  der  Mitte  zusammen- 
gelötheten  Stäben  von  Wismuth  und  Antimon  oder  zweien 
andern  in  der  thermo- elektrischen  Reihe  weit  von  einan- 
der entfernten  Metallen.     Zwei  benachbarten  Enden  eines 
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solchen  Kreuzes  wurden  mit  einer  galvanischen  Kette  und 
einer  Tangentenbussole,  die  beiden  andern  mit  einem  Gal- 
vanometer mit  Doppelnadel  verbunden.  Die  Stärke  des 
dnrcli  die  Hydrokette  in  dem  ersten  Schliefsungsbogen 
»rseugten  Stroms^  des  Hauptstroms,  wurde  mit  der  Bus- 
sole gemessen.  Zur  Bestimmug  des  gleichzeitig  im  zwei- 
ten SchKefsungsbogen  cirkulirenden',  viel  schwächeren 
Stroms  diente  das  empfindlichere  Mefsinstrument. 

Prankenheim  nahm  nun  von  vornherein  an,  dafs  an 
der  Krenzungsstelle  zwei  Wärmeeffecte  zusammenfallen, 
nämlicb  die  vom  gewöhnlichen  Leiterwiderstande  abhängige 
Erwärmung  und  die  durch  den  Uebergang  vom  einen  Me- 
talle zum  andern  bewirkte  Temperaturveränderung.  Wird 
die  eine  mit  x^  die  andere  mit  y  bezeichnet,  so  bleibt  x 
unabhängig  von  der  Richtung  des  Hanptstroms;  dagegen 
we<di8elt  y  das  Zeichen,  wenn  durch  dieselbe  Verbindungs- 
stdle  dier  Bauptstrom  abwechselnd  in  entgegengesetzter 
Richtong  gefbhrt  wird.     So  entstehen  zwei  Gleichungen 

und  ^  —  y  ^  fr, 
mit  deren  Hülfe  sowohl  x  wie  y  aus  geeigneten  Versuchen 
abgeleitet  werden  kann. 

Die  Richtigkeit  dieses  Gedankens  ist  gewifs  nicht  zu 
bezweiflen.  Gleichwohl  sind  Frankenheim's  Versuche 
dadurch  unbrauchbar  geworden,  dafs  er  die  jedesmalige 
Temperatur  der  Krenzungsstelle  während  der  Fortdauer 
des  Hauptstroms  zu  messen  versuchte.  Er  glaubte  sogar 
in  dieser  Anordnung  einen  wesentlichen  Vorzug  seines 
Verfahrens  zu  erblicken,  indem  man,  wie  er  sagt,  mit  der 
Ablesung  des  Galvanometers  warten  könne,  bis  sich  con- 
fltante  Verhtitnisse  festgestellt  haben»  der  Krenzungsponkt 
also  zu  einer  festen  Temperatur  gekommen  sey.  Die  Beob- 
achiiing  der  Stftrke  des  thermo-elektriscSien  Stroms  erst 
iiM^  Dnterbrecbnng  des  Ha«p€stroms  und  nachdem  dieser 
eine  bestimmte  Adssahl  Secmnden  hindurch  eingewirkt  habe, 
Keft  Frankenheim  fbr  unslelifet,  weilFehtem  unterwor- 
fen, die  sich  nicht  in  Rechnung  ziehen  lassen.    Ueber  die 
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Beschaffenheit  dieser  Fehler  unterliels  er  jedoch  sich  aus- 
zusprechen. 

Den  mit  seinem  empfindlichen  Galvanometer  gemessenen 
Strom  scheint  Frankenheim  ohne  nähere  Prüfling  als 
den  reinen  Effect  einer  thermo- elektrischen  Einwirkung 
gehalten  zu  haben.  Diefs  war  nun  aber  keineswegs  der 
Fall;  der  vermeintliche  Thermostrom  war  vielmehr  zum 
grofsen  Theil  eine  Abzweigung  des  Hauptstroms. 

In  der  That,  wer  Gelegenheit  findet  den  Versuch  mit 
dem  Pel  tie  raschen  Kreuze  nach  der  von  Frankenheim 
empfohlenen  Weise  zu  wiederholen,  dem  kann  es  nicht  ent- 
gehen, dafs  die  Einwirkung  auf  die  Doppelnadel  mit  dem 
gröfsten  Theil  ihrer  Stärke  unmittelbar  nach  der  Schlie- 
fsung  des  Hauptstroms  eintritt.  Mifist  man  die  Gröfse  des 
ersten  Ausschlags,  unterbricht  dann  nur  die  Nebenkette 
und  erneuert  den  Versuch  erst  nachdem  die  Nadel  wieder 
zur  Ruhe  gekommen  war,  so  wird  man  gewöhnlich  nur 
eine  geringe  Aenderung  in  der  vorher  geftindenen  Gröfse 
des  Ausschlags  wahrnehmen.  So  zeigte  sich  bei  einem 
Antimon -Wismuth-E^reuze,  dessen  Stäbe  sich  mit  abge- 
feilten Flächen  berührten,  aber  nicht  zusammengelöthet 
waren,  unter  dem  Eindrucke  eines  Hauptstroms,  welcher 
die  Nadel  der  Tangentenbussole  um  5^,4  abgelenkt  hatte, 
unmittelbar  nach  der  Schliefsung  ein  erster  Ausschlag  der 
Doppelnadel  von*  62®.  Die  darauf  erfolgende  feste  Ablen* 
kung  betrug  36^,  und  erhielt  sich  einige  Minuten  hindurch 
unverändert.  Der  erste  Ausschlag  nachher  wiederholt  stieg 
nur  auf  63^,5.  Eine  thermo- elektrische  Erregung  der 
Ereuzungsstelle  mufste  gleichwohl  unterdessen  stattgefun- 
den haben.  Sie  konnte  jedoch  erst  nach  AusschloTs  des 
Hauptstroms,  bei  abgekürztem  Schlielsungsbogen  der  Ther- 
mokette  deutlich  wahrnehmbar  gemacht  werden. 

Wenn  man  Haupt-  und  Nebenschliefsung  nur  nachein- 
ander zur  Wirksamkeit  kommen  läfst,  so  zeigt  sich  eine 
nur  augenblickliche  Einwirkung  des  Hauptstroms  in  der  . 
Regel  ungenügend,  um  nachher  einen  deutlichen  Ausschlag  , 
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der  Doppelnadel  hervorznbringeD,  während  länger  dauernde 
Schliefsnngen  der  galvanischen  Kette  bis  zu  einer  gewis- 
sen Gränze  hin  stetig  zunehmende  Ausschläge  der  asta- 
tischen Nadel  zur  Folge  haben. 

Balte  man  ein  Kreuz  aus  solchen  Stäben  gebildet, 
welche  bezüglich  ihres  thermo- elektrischen  Verhaltens  ein- 
ander nahe  kommen,  so  konnte  gleichwohl  eine  starke 
Einwirkung  auf  die  Doppelnadel  entstehen,  sobald  beide 
Ketten,  die  im  Kreuze  ihren  Vereinigungspunkt  fanden, 
gleichzeitig  geschlossen  werden.  Selbst  bei  Kupferdrähten, 
die  an  reiner  Stelle  kreuzweise  übereinandergelegt  und  zu- 
sunmengeprefst  wurden,  blieb  eine  kräftige  Wirkung  auf 
die  astatische  Nadel  nicht  aus.  In  allen  Fällen  verminderte 
sich  die  Stärke  des  Ausschlages  bei  zunehmender  Innig- 
keit der  Berührung  beider  Stäbe  an  der  Uebergangsstelle. 
Waren  die  Stäbe  zusammengelöthet  worden,  so  änderte 
och  die  Richtung  des  Nebenstroms,  je  nach  der  Art  der 
Verlöthung.  Bei  einem  Kreuze,  das  aus  einer  Kupferplatte 
geschnitten  worden  war,  nahm  gleichwohl  eine  merkliche 
elektrische  Strömung  ihren  Weg  durch  das  Galvanometer- 
gewinde, sobald  die  beschriebene  Leitung  in  Form  eines 
Aditers  vollständig  geschlossen  wurde. 

Diese  verschiedenen  Erfahrungen  dürften  wohl  ein  voll- 
gültiges 2ieiignifs  liefern,  dafe  dem  in  der  Nebenschlie- 
fimng  des  Peltier' sehen  Kreuzes  auftretenden  Strome  eine 
Abzweigung  des  Hauptstroms  in  beträchtlicher  Menge  bei- 
gemengt ist.  Diese  Thatsacbe  war  übrigens  aus  theore- 
tischen Gründen  vorauszusehen  und  würde  einer  experi- 
mentellen Darlegung  wohl  kaum  bedurft  haben,  wäre  die 
gegentheilige  Ansicht  nicht  weit  verbreitet  und  selbst  in 
Lehrbüchern  vertreten. 

Wenn  nun  in    einem  Antimon  «Wismuth- Kreuze    der 

Hanptstrom  vom  Antimon  zum  Wismuth  geht,  so  setzt 

seine  Abzweigung  «  ihren  Weg  durch  den  Antimonstab 

jÜNTt;  dieselbe  Richtung  nimmt  der  von  x  und  y  abhängige 

Thermostrom^  da  die  Uebergangstelle  durch  beide  Einflüsse 
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erwärmt  wird.     Die  Wirkung  auf  das  Ghtlvanometer    ist 
folglich  darch  die  Gleichung 

dargestellt.  Wird  der  Hauptstrom  in  der  Richtung  Tom 
Wismuth  zum  Antimon  geleitet,  so  geht  die  Abzweigung  s 
im  Wismuthstabe  weiter  und  vereinigt  sich  in  ihrem  Fori* 
schreiten  nach  dem  Galvanometer  mit  dem  von  der  elek* 
tromotorischen  Thätigheit  y  abhängigen  Thermostrome, 
weil  dieser  jetzt  vom  Antimon  zum  Wismuth  Iftuft.  Dai- 
gegen  behauptet  die  elektromotorische  Kraft  o;,  d.  b.  die 
▼om  Leitungswiderstande  an  der  UebergangssteUe  abhän- 
gige WftrmebilduDg  ihre  frühere  Richtung  vom  Wismuth 
zum  Antimon.  Die  Gesammtwirkung  auf  die  Nadel  ist 
demnach  jetzt  durch  die  Gleichung 
B^a^x  —  y  —  » 
ausgedrOfekt.  Man  erkennt  sogleich,  dafs  die  Oleicfaungen 
A  und  B  wohl  geeignet  seyn  können,  x  zu  bestimmen, 
dafs  aber  %  und  y  sich  nicht  trennen  lassen.  Was  also 
Frankenheim  als  proportional  der  StArke  des  hycb^o- 
elektrischen  Stroms  gefunden  hatte,  war  der  Hanptsaiobe 
nach  eine  Abzweigung  des  letziteren. 

Das  Versehen,  welches  Frankenheim  begangem  hot, 
liegt  indessen  in  der  Art,  wie  er  seine  Methode  auctfbhrt, 
nicht  in  dem  Grundgedanken  derselbenw  Dieser  TerspriiAt 
vielmehr  gewisse  Vortheile,  wenn  »ach  dem  Vorgange  von 
Quintus  Icilius,  der  Themostrom  erst  naeh  Untersn- 
chung  des  Hj'drostroms  in  Circulation  gesetzt  and  gemes- 
sen wird.  Ich  entschlofs  nrich  daher  die  Erscheinung  auch 
nach  dieser  Seite  zu  prüfen.  Allerdings  nrafste  bei  dieser 
Abänderung  der  ßeobachtungsweise  auf  eine  Oonstaate  E^ 
Wirkung  auf  die  Doppelnadel  verzichtet  werden^  Da  jiedoch 
die  Vorsicht  gebraucht  wurde  nur  dfen  ersten  Aussehtag  zu 
messen,  da  femer  die*  Zeit  eines  ersten  Aussohfai|ges  udb 
immer  ziemlich  gleich  blieb  und  sicA  nur  auf  wenige  Sekun- 
den erstreckte,  da  endHcfa  die  AbktSJiiang  eines  erwärmten 
K5i*per8,  so  wie  umgekehrt  die  Erwärmung  eines  abgekühl- 
ten, in  gleichen  Zeitabschnitten  der  Gröfse  des  Temperatur- 
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unterschiede«  proportional  ist,  bo  durfte  man  erwarten,  dais 
das  Yerhältoifs  der  Stromst&rke  zu  der  Wärmewirkung 
an  der  Ejreuzungsstelle  aus  den  zusammengehArigen  An- 
sehen beider  MaTsinstrumeDte,  auch  in  diesem  Falle  mit 
hinlfaglicher  Deutlichkeit  hervortreten  werde.  Ueberdiefs 
spraetien  auch  die  vorher  sebon  besahriebenen  Versuche 
ftr  diese  Annahme,  zumal  die  allgemeinen  Anordnungen 
hA  den  folge&den  Yersucken  dieselben  blieben  wie  bei  den 
firOheren. 

T«a«eh6  «bfr  die  TiBmperatvrer&iHJlerQDg^n  an  d«r  ErenzangsstoUe 
TOD  Antimon  nod  WUmath. 

Die  beiden  verwendeten  St&be  des  Kreuzes  waren  cjr- 
lindrisch,  von  9^"  L&nge  und  5  bis  6""  Dicke.  An  den 
vier  £nden  waren  Kupferdräfate  von  2'*",5  Dicke  einge- 
sehmolsen,  von  welchen  das  eine  Paar  zu  dem  Muhipli- 
catorge winde  des  astalisehen  Galvanometers  fllhrte,  das 
andere  mit  dem  Bunsen'sefaea  Paare,  der  Tangentenbus- 
sole nnd  dem  Stromregula4;or  in  leitender  Verbindung 
stand.  An  der  Ereuzungsstelle  berührten  sich  beide  Skftbe 
zunächst  nur  unter  mäfsigem  Drucke. 

Den  Hauptstrom  liels  man  bei  drei  verschiedenen  Star- 
ken desselben,  abwechselnd  vom  Antimon  zum  Wismuth 
und  ia  umgekehrter  Richtung  je  30  Sekunden  hindurch  cir» 
odiren«  Mit  dem  30^"  Sekundenscbliig  wurde  die  Hydro- 
ketle  unterbroehen  und  in  demaelben  Augenblicke  die 
Thermokette  geschlossen. 

Die  Bichtnng  der  Ablenkung  blieb  in  allen  Fftllen  die- 
selbe, im  Sinne  einer  Erwärmung  der  Kreuzungsstelle. 
Die  YorEeiobeiD  der  ersten  Ausschläge  sollen  daher  nur 
die  jedesBwlige  Eichütuog  des  Hauptstronis  andeuten. 
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a 

ß 

K 

a 

X 

y 

X 

tng^a 

tug« 

■+•18,3 

-  8,2 

■+32,4 
~  19,75 

-+53.0 

—  36,25 

11,16 
5,00 

19,76 
12,05 

32,54 
22,26 

11,16  I 
5,00  j 

19,76  ) 
12,05  S 

37,60 ) 
22,48  ) 

14,6 
20,7 
27,7 

8,08 
15,91 
30,04 

3,08 
3,86 
7,56 

120,8 
111,4 
109,0 

11,92 
10,21 
14,40 

Die  Zablenergebnisse  dieser  Versuche  sind  in  drei 
Gruppen  geordnet.  Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit 
zuerst  auf  die  ablenkende  Kraft  ÜT,  so  folgt  aus  der  ersten 

Gruppe 

11,16  =a?  +  y 

5,00  =s=  a?  —  y. 
Aus  diesen  Gleichungen  ergiebt  sich  die  dem  Quadrate 
der  Stromstärke  proportionale  Wärmewirkung 

a?  =  8,08, 
der  dem    einfachen  Verhältnifs   der  Stromstärke  entspre* 
chende  Wärmeeffect 

y  c=  3,08. 

In  derselben  Weise  sind  die  andern  Werthe  von  x  und  y 
berechnet  worden.  Sie  kommen,  wie  aus  den  zwei  letzten 
Spalten  der  Tabelle  zu  ersehen,  dem  verlangten  Gresetse 
hinlänglich  nahe,  um  jede  andere  Combination  auszuschlie- 
fsen.  Da  hierüber,  bezüglich  der  Werthe  x  ohnediefs  kein 
'Zweifel  seyn  konnte,  so  erschien  es  von  Interesse  das 
Kreuz  in  der  Art  abzuändern,  dafs  die  elektromotorische 
Thätigkeit  y  einen  gröfsem  Einfiufs  erhalten  mufste.  In 
dieser  Absicht  wurden  die  beiden  das  Kreuz  bildenden 
cylindrischen  Stäbe  an  der  Berührungsstelle  eben  gefeilt, 
mit  möglichst  breiten,  glatten  Flächen  kreuzweise  überein- 
ander gelegt  und  fest  zusammen  gebunden. 

In  Folge  dieser  Abänderung  veränderte  die  astatische 
Nadel  ihre  Richtung,  so  oft  der  Hauptstrom  vor  der  ün* 
terbrechung  im  negativen  Sinne,  d.  h.  vom  Wismuth  zum 
Antimon  gegangen  war,  daher  eine  Temperaturemiedrigung 
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bewirkt  batte.  Die  Gröfse  der  jedesmaligen  negativen  Ab- 
lenkung /9,  sowie  die  entsprechende  ablenkende  Kraft  JfiT, 
sind  deshalb  in  der  folgenden  Tabelle  mit  dem  Zeichen  — 
behaftet.     Zeit  wie  vorher  30  Sekunden. 


a 

ß 

4,3 
4,2 

2,60 
—  2,56 ' 

18^ 
12,2 

11.22 
-7,44 

22,3 
14,1 

13,60 
-8,60 

36,9 
16,9 

21,90 
-10,31 

44,0 
15,0 

26,40 
—  9,15 

66,0 
11,9 

38,00 
-  7,26 

a 

X 

y 

X 

tag»« 

7,60 

0,40 

2,58 



25,25 

1,88 

9,33 

8,452 

30,2 

2,50 

11,10 

7,371 

40,3 

5,87 

16,18 

8,161 

45,1 

5,63 

18,55 

9,615 

55,3 

21,60 

28,86 

10,350 

tag  a 


2,60) 

-  2,56  } 

11,22) 

-  7,44  j 

13,60  \ 

-  8,60) 


22,05) 
^,31$ 


-10, 


27,94  \ 

-  9,15  J 

50,45  ) 

-  7,26  ] 


19,34 

19,78 
19,06 
19,08 
18,48 
19,98 


Obschon  die  Nadel  selbst  bei  den  stärksten  hier  an- 
gewendeten Hydroströmen  nach  der  negativen  Seite  um- 
schlug, so  oft  der  Strom  vom  Wismuth  zum  Antimon 
durch  die  Kreuzungsstelle  lief,  so  ist  es  doch  unverkenn- 
bar, dais  die  vom  Leitungswiderstand  abhängige  Erwär- 
mung der  Uebergangsstelle,  welche  bei  den  schwächeren 
Strömen  nur  einen  geringen  Einflufs  zu  behaupten  ver- 
mochte, in  Folge  ihrer  stetigen  raschen  Zunahme,  bei 
noch  grröfseren  Stromstärken  als  die  hier  vorkommenden, 
die  Wirkung  y  schliefslich  erreicht  und  sogar  überschrit- 
ten haben  würde. 

Auch  eine  verlängerte  Wirkungszeit  wirkt  in  diesem 
Sinne.  Dieses  ergiebt  sich  z.  B.  aus  den  folgenden  Yer- 
sochsgmppen. 
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a 

ß 

K 

Sekunden 

X 

y 

26,9 

-»-20,0 
-12.4 

-h28,0 
-iO.3 

-1-25,9 
-  6,4 

12,20 
-746 

14,03 
-6,28 

15,80 
-8,90 

12,20  ) 
-7,56^ 

14,03 ) 
-5,28 

16,80 ) 
-3,90) 

30 

60 

180 

2,82 
3,88 
6,95 

9,88 

10,16 

9,85 

43,1 

+  8,94 

—  15,5 

-H47,4 
-11,4 

55,1 

-  4,5 

24,03 
—  9,46 

28,91 
-6,95 

33,61 
-2,75 

24,63) 

-  9,46  ) 

81,86 ) 

-  6,95  ) 

40,33) 
-2,75 

30 

60 

180 

7,59 
12,46 
19,79 

17,05 
19,41 
21,54 

Durch  eine  über  30  Sekunden  hinaus  verlängerte  Wir- 
kuBgszeit  doB  Hanptetroms ,  werden  wesentlich  nur  die 
Werthe  o?,  deren  nähere  Erforschung  hier  nur  eine  unter- 
geordnete Bedeutung  hat^  vergröTsert.  Zugleich  aber  wird 
die  Temperatur  der  Kreuzungsstelle,  so  wie  diejenige  der 
beiden  Zuleitungsschenkel  des  Kreuzes  erhöht,  und  in 
Folge  dessen  eine  Quelle  von  Fehlem  unnöthiger  Weise 
verstärkt. 

Hierdurch  rechtfertigt  sich  eine  Wirkungszeit  von 
30  Sekunden,  unter  welche  man  jedoch  nicht  weiter  her- 
unter zu  gehen  wagte,  um  nicht  die  Genauigkeit  der  Zeit- 
bestimmung zu  gefilhrden.  Diese  Zahl  ist  defshalb  auch 
bei  der  folgenden  Versuchreihe  beigehalten  worden,  za 
welcher  dasselbe  Kreuz  benutzt  wurde,  mit  der  Abände- 
rung jedoch,  dafs  man  die  beiden  Stäbe  an  ihrer  Berttk- 
rungsfläche  mit  leichtflüssigem  Metalle  zuisammengelöthet 
hatte.  Die  Berührungspunkte  an  der  Uebergangsstelie 
mu&ten  dadurch  bedeutend  vermehrt  worden  seyn,  und 
es  war  zu  erwarten,  dafs  die  vom  Z/eitungswiderstand 
abhängige  Wärmewirkung  noch  mehr  wie  voiter  mfück- 
treten  werde.    Hier  folgen  die  Zahlenergebnisse. 
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a 

ß 

K 

a 

X 

y 

tag  a 

-h   6.0 
-    4,6 

3,05 

-2,81 

3,05) 
—  2,81  S 

7,5 

0,12 

2,93 

22,25 

-h    9.2 
—    8,4 

5.61 
—  5,12 

5,61 
-5,12} 

13,8 

0,25 

6,37 

21,86 

+  11,0 
—  10,2 

6.71 
-6,22 

6,71  j 
-6,22J 

17,0 

0,25 

6,47 

21,16 

+  13,5 
-12,7 

8,24 
-7,75 

8,74  j 
-7,75) 

21,3 

0,25 

8,00 

20,52 

+  17,4 
-15,4 

10,61 
-9,39 

10,61 
-  9,39  j 

26,75 

0,61 

10,00 

19,84 

+  43,8 

—  28,7 

26,72 
—17,51 

28,45  i 
-17,51  j 

52,2 

5,47 

22,98 

17,82 

Die  Werthe  von  x  gelangen  in  der  That  erst  bei  den 
grölsten  Stärken  des  Hauptstroms  zu  einer  in  Betracht 
kommenden  Geltung.  Abgesehen  von  dieser  Erfahrung, 
dab  man  es  in  der  Hand  hat,  durch  genügende  Vermeh- 
rung  der  üebergangspunkte  an  der  Ereuzungsstelle,  die 
Werthe  x  und  y  auch  auf  experimentellem  Wege  fast 
vollständig  zu  trennen,  bietet  jedoch  das  Zusammenlö- 
then  der  Stabe  keinen  Yortheil.  Die  Wärme,  die  sich  in 
den  beiden  Aesten  des  Kreuzes  entwickelte,  durch  welche 
der  Hauptstrom  cirkulirte,  wurde  der  Uebergangsstelle 
rascher  als  bei  den  firüheren  Versuchen  zugefICÜurt,  und 
in  Folge  dessen  konnte  die  Wirkung  der  Abkühlung  nicht 
zur  vollen  Entwicklung  kommen.  Man  erkannte  diefs  alsbald 
aus  dem  Umstände,  dais  die  nach  der  negativen  Seite  abge- 
lenkte Nadel  rasch  wieder  zurückwich,  die  positive  Seite 
überschritt  und  hier  einen  beträchtlich  gröfseren  Ausschlag 
madite  als  vorher  auf  der  andern  Seite,  überdie(s  sich 
jetzt  längere  Zeit  auf  der  positiven  Seite  behauptete.  Die 
mit  der  zunehmenden  Stärke  des  Hauptstroms  abnehmen- 
den Quotienten  -^  erklären  sich  aus  diesem  Verhalten. 

tDga 
Fogieadorff's  AniuO.  BcL  CLV.  9 
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Die  Erscheinung  der  Erwärmung  und  Erkältung  an 
der  Uebergangstelle  zweier  Metalle,  je  nach  der  Richtung 
eines  cirkulirenden  Stroms  hat  bis  jetzt  keine  befriedigende 
Erklärung  gefunden.  Ich  glaube  mich  indessen  nicht  zu 
irren,  wenn  ich  annehme,  dafs  sie  von  derselben  Ursache 
abhängig  ist,  welche  von  vielen  Physikern  als  die  Quelle 
thermo- elektrischer  Ströme  betrachtet  wird,  nämlich  von 
der  thermo- elektrischen  Erregung  und  einer  derselben  ent- 
sprechenden thermo- elektrischen  Differenz  an  der  lieber, 
gangsstelle  zwischen  zwei  ungleichartigen  Leitern. 

Die  in  einem  beliebigen  Leiter  durch  den  elektrischen 
Strom  in  der  Zeiteinheit  erzeugte  Wärme  beträgt  be- 
kanntlich 

In  diesem  Ausdrucke  bedeutet  ^  den  reducirten  Leitungs- 
widerstand, a  eine  Constante  und  q  die  Stromstärke,  ge- 
messen durch  ihre  Einwirkung  auf  eine  Magnetnadel.  Es 
ist  also  q  der  in  der  Zeiteinheit  ciriEulirenden  Elektrieitftts* 
menge  proportional,  oder  auch  es  ist 

wenn  E  diese  Elektricitätsmenge  und  a  eine  Constante 
vorstellt. 

Es  sey  nun  s  diejenige  Zeit,  in  welcher  die  Einheit 
der  Elektricitsmenge  sich  im  Umlauf  befindet,  so  ist 
s:l  eel  :£, 
daher  £«  ss  1  und  g=sa£s=:-^. 
Hieraus  folgt: 

X      dr    ^ 
Die  in  einem   beliebigen  Abschnitte  eines  Schliefsungßbo- 
gens  entwickelte  Wärmemenge  sieht  im   geraden.  Verhält- 

1)  la  dieser  Form  ist  das  Gesetz  der  Warmeentbindnng  in  Stromleitern 
zuerst  von  P.  RieTs  In  seinen  berflhmten  Abhandlangen  aus  den 
Jahren  1837  und  1838  gegeben  worden*  Die  verwandten  Arbeiten 
von  Jonle  nnd  Lenz  sind  erst  mehrere  Jahre  später  bekannt  ge* 
worden. 


Digitized 


by  Google 


115 

DÜk  zum  redacirten  Leitungs^ideretande  desselben.  Sie 
rerii&lt  sich  femer  wie  die  in  der  Zeiteinheit  in  Umlauf 
gesetzte  Elektricit&tsmenge  und  umgekehrt  wie  die  Ent- 
hdungszeit  der  Einheit  des  elektrischen  Fluidums. 

Die  Gröfse  E  und  £  stehen  in  einer  solchen  Beziehung 
zu  einander,  daJGs  eine  Vermehrung  von  £  um  das  n  fache 
eine  Verminderung  von  s  um  den  ft  ten  Theil  zur  Folge 
hat 

Dm  E  zu  vermehren,  bedarf  es,  bei  unverändert  blei- 
bendem Leitungswiderstande,  einer  verhältnifsmäTsigen  Ver- 
grftfaerung  der  elektromotorischen  Kraft,  oder,  was  das- 
selbe bedeutet,  einer  verhältnifsmäisigen  Zunahme  der 
Dichtigkeit  an  den  Polen  der  offenen  Kette. 

Die  Abkürzung  der  Entladungszeit  bis  auf  —  ist  folg- 
lich gleichbedeutend  mit  der  n  fachen  Zunahme  der  elek- 
tromotorischen Kraft.  Man  kann  daher  auch  sagen:  Die 
Wärmeentbindung  f)erhält  sich  wie  die  in  der  Zeiteinheit 
in  Umlauf  gesetzte  Elektricitätsmenge  multiplidrt  mit  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Kette. 

Die  elektromotorische  Kraft  vertheilt  sich  bekanntlich, 
einem  Gefalle  ähnlich,  über  den  ganzen  Umkreis  einer 
geschlossenen  Kette,  in  der  Art,  dafs  bei  jedem  Elemente 
des  Schliefsungsbogens,  ein  seinem  reducirten  Leitungs- 
widerstände  proportionaler  Kraftantheil  sich  vorfindet.  Die- 
ser Kraftantheil  steigt  und  sinkt  in  demselben  Verhältnisse, 
in  welchem  die  gesammte  Triebkraft  sich  ändert. 

In  jedem  Bogenelemente  wird  daher  eine  Wärmemenge 
erzeugt,  die,  weil  sie  dem  besonderen  Kraftantheil  propor- 
tional ist,  welchen  das  Element  in  Anspruch  ninunt,  auch 
der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette  proportional  gesetzt 
werden  kann. 

Nun  zeigt  sich  an  jeder  üebergangsstelle  von  einem 
Metalle  zum  andern  eine  thermo- elektrische  Erregungskraft 
von  gleicher  oder  von  entgegengesetzter  Richtung  zur 
Treibkraft  des  circulirenden  Stroms.  Ist  letzterer  z.  B. 
gezwungen  vom  Antimon  zum  Wismuth  überzutreten,  so 

8* 
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findet  er  an  der  Gränze  beider  Metalle  einen  Wider- 
stand, denn  an  dieser  Stelle  herrscht  eine  fortdauernde  An* 
regUDg  einen  elektrischen  Strom  in  der  Richtung  vom  Wis- 
muth  zum  Antimon  in  Bewegung  zu  setzen.  Dieser  Wi- 
derstand, den  gleichzeitig  vorhandenen  Leitungswiderstand 
vergröfsernd,  hat  eine  Anhäufung  der  elektrischen  Kraft 
an  der  betreffenden  Stelle  und  somit  eine  Wärmeentwick- 
lung zur  Folge.  Diese  erhöhte  Wärmeerzeugung  an  der 
Gränzfläche  zweier  Mittel,  indem  man  sie  mit  derjenigen 
an  irgend  einer  andern  Stelle  desselben  Stromkreises  ver- 
gleicht, steht  im  Verhältniise  der  elektromotorischen  ThÄ- 
tigkeiten  an  beiden  Stellen.  Sie  ist  folglich  der  einfachen 
Stromstärke  und  nicht  dem  Quadrate  derselben  propor- 
tional. 

Wenn  der  elektrische  Strom  vom  Wismuth  zum  An- 
timon übergeht,  hat  die  Erregungskraft  an  der  Gränzfläche 
beider  Körper  gleiche  Richtung  mit  der  Bewegung  der 
Elektricit^t.  Diese  Kraft  kommt  daher  von  der  zur  Aus- 
gleichung des  gewöhnlichen  Leitungswidi  rstandes  noth- 
wendigen  Kraft  in  Abzug.  So  ktmn  es  geschehen,  dafis 
der  Widerstand  an  dieser  Stelle  nicht  nur  verschwindet, 
sondern  sogar  einen  negativen  Werth  gewinnt. 

Giefsen  am  25.  März  1875. 
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Vin.      Ueber  die  isodynamischen  Flächen  um  einen 

teriicalen  Magnetsiab  und  J^nwendung  derselben 

bei  einer  auf  magnetische  Messungen  gegründeten 

Untersuchung  von  Eisenerzlagern  f 

ton  Robert   Thalen. 

(Mitgetheilt  vom  Verf.  aus  Oe/versigt  of  K.   Vetensk.  Handling 
1874,  No.  6.) 


Id  eiDem  der  Königl.  Akademie  in  ihrer  Febmarsitzung 
&berlieferien  Auüsatz  über  eine  neue  Methode^  Eisenerzla- 
ger mitielsi  magnetischer  Messungen  zu  untersuchen  ^),  habe 
ich  die  Formen  isodynamischer  Flächen  angedeutet,  welche 
sich  rings  um  einen  verticalen  Magnetstab  in  dem  Falle 
denken  lassen,  dafs  sowohl  die  Anziehungskraft  des  Sta- 
bes als  der  Erdmagnetismus  auf  eine  in  der  Horizontal- 
ebene bewegliche  Magnetnadel  wirken.  Ich  habe  daselbst 
auch,  obwohl  nur  beiläufig,  die  Formen  der  für  diese  Flä- 
chen geltenden  Gleichungen  angegeben,  und  beabsichtige 
nun,  sie  der  Vollständigkeit  wegen  herzuleiten  und  gewis- 
sermafsen  zu  discutiren.  Eine  mathematische  Behandlung 
des  Problems  liegt  indefs  nicht  in  meiner  Absicht,  da  ich 
dieselbe  bereits  dem  Prof.  Daug  überlassen  habe^). 

Als  Zusatz  zu  meinem  früheren  Aufsatz  will  ich  hier 
nnr  einen  wegen  seiner  Einfachheit  und,  wie  ich  zu  hof- 
fen wage,  seiner  Anwendbarkeit  bemerkenswerthen  Satz 
anfthren,  nach  welchem  es  möglich  erscheint,  aus  den 
auf  Eisenerzlagern  angestellten  Deviationsmessungen  zu 
bestimmen,  sowohl  wie  tief  unter  der  Erdfläche  das  Cen- 
trum des  Erzlagers  liegt  ^)  als.  —  wenigstens  angenähert  — 
wie  grofs  dieses  Lager  ist. 

1)   Oefiiersigt  of  K.  Vetensk.  FärhandL  1874,  No.  2. 

3)  Siehe  den  folgenden  Aufsatz.    (P.) 

3)  Hiebei  folgte  ich  theilweis  Airy 's  TVeatise  on  magnetism  ^  Sect  VII, 
p.  136,  indem  ich  die  daselbst  aufgestellten  Fonneln  anwandte,  die 
za  einem  besonders  einfachen  Resultat  führen.  Diese  Formeln  habe 
ich  zosammengestellt  mit  den  in  den  Gruben  gemachten  Deviations- 
messnngeo,  am  dareiis  die  Tiefe  des  Erskerhes  zu  berechnen. 
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I. 

Es  8ey  ein  cylindrischer  Magnetstab  von  der  Länge  21 
und  dem  magnetischen  Moment  M  vertical  gestellt;  es  sey 
femer  der  Mittelpunkt  des  Stabes  der  Anfang  der  Coor- 
dinaten,  die  positive  s-Axe  aufwärts  gerichtet,  die  «-Axe 
im  magnetischen  Meridian  nach  Norden  genommen  und 
die  y-Axe  in  horizontaler  Lage  winkelrecht  zur  x-Axe. 
Ferner  befinde  sich  in  dem  Punkte  x^  y,  z  die  in  hori- 
zontaler Ebene  bewegliche  Magnetnadel  auf  einem  magne- 
tischen Theodolith  und  diese  Nadel  sey  gleichzeitig  so- 
wohl der  horizontalen  Compönente  H  des  Erdmagnetismus 
als  der  horizontalen  Compönente  F  der  Anziehungskraft 
des  eben  genannten  Magnetstabes  unterworfen.  Nehmen 
wir  aufserdem  an,  dafs  F,  welches  stets  längs  der  zwi- 
schen der  Nadel  und  s-Axe  hindurchgehenden  Horizontal- 
Hnie  gerichtet  ist,  den  Winkel  ß  mit  der  negativen  a?-  Axe 
mache,  und  dafs  die  bewegliche  Nadel  unter  der  Einwirkung 
der  genannten  Kraft  den  Winkel  S  mit  der  positiven  a?-Axe 
mache,  so  erhält  man  f&r  den  Fall,  dafs  der  Deviations- 
magnet  entfernt  worden  ist  von  seinem  Platz  auf  dem 
Instrument,  die  Gleichung 

^      SB  —  ri^ 

flinOJ-hiy)         Bin  3 ^  ^' 

Substituirt  man  hier  den  unten  angegebenen  Werth 
von  F,  so  erhält  man  die  Gleichung  fdr  die  isogontsche» 
Flächen  im  gegenwärtigen  Fall. 

Die  Resultante  R  der  beiden  Eräftie  H  und  F  vrird 
also: 

Ji«  =  JP  — 2FJJCOS/9-HF»      .     .     .     (2). 

Wenn  dagegen  der  Diviationsmagnet,  dessen  magneti- 
sches Moment  zu  m  angenommen  seyn  mag,  aufgelegt 
wird,  wie  gewöhnlich  bei  der  Tangentenmethode,  mit 
seinem  Mittelpunkt  im  Abstände  e  von  dem  Centrum  der 
Nadel,  aber  winkelrecht  gegen  die  ebengenannnte  Stellung 
der  Nadel,  so  weicht  diese  Nadel  um  den  Winkel  a  ab. 
Beim  Gleichgewicht  müssen  die  beiden  Drehungsmomente 
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YOD  R  und  dem  Deviationsmagnete  gleich  grofs  seyn,  und 
man  erhält  also 

B  ain  a  SB  2  .  ^  (l  H-  -^)  cos  a  •     .     •    (8), 

worin  a  eine  von  der  Beschaffenheit  des  Deviationsmag- 
aets  abh&ngige  Constante  ist. 
Setzen  wir 

und  snbstitniren  in  (3)  aus  (2)  den  Werth  von  it,  so  er- 
halten wir 


J?=tgay  1  —  24  cos /»  +  4*    .     .     .     (5), 

welche  Formel  schon  in  meinem  früheren  Aufsatz  als 
Gleichung  fbr  die  isodynamischen  Flächen  angeführt  wurde. 
LäCst  man  fiberdiefs  r  den  Horizontal- Abstand  der 
t-Axe  von  dem  Beobachtungsort  (Punkt  x^  y,  z)  bezeich- 
nen, so  folgt 


r*  SS  X'  +  y^ 
co8/9aB~,   sin/9  =  ^ 


(6) 


r  '  r 

and  denkt  man  sich  den  Magnetismus  des  Stahles  in  sei- 
nen Elndpiinkten  concentrirt,  so  erhält  man  leicht 
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Die  Gleichung  der  isodynamischen  FUchen  kann  also 
nach  (4),  (5),  (6)  und  (7)  folgendermaßen  geschrieben 
werden 


B* 


tg»a 

-E  JL  i__i L 1      rs^ 

Unter  allen  Flächen,  die  von  dieser  Gleichung  um. 
fafst  werden,  kann  man  auf  Grund  der  Gröfse  des  Devia- 
tionswinkel folgende  drei  Arten  unterscheiden. 

1)  a  =  ao,  wo  unter  a^  der  Deviations winkel  zu  ver- 
stehen ist,  welcher  f&r  den  in  Rede  stehenden  Beobacb- 
tungsort  erhalten  wird,  falls  kein  Magnetstab  in  der  Nähe 
befindlich  ist.  Diese  Fläche,  welche  ich  in  dem  folgenden 
die  neutrale  nennen  werde,  ist  ohne  alle  Frage  die  be- 
merkenswertheste. 

2)  a>'ao9  di^  hiemit  bezeichneten  Flächen  werde 
ich  Maximalflächen  nennen. 

3)  a  <:oro,  die  entsprechenden  Flächen  Minimalflächen 
heifsen. 

Wenn  kein  Magnetstab  auf  die  bewegliche  Nadel  ein- 
wirkt, hat  man: 

oder  kurz 

iJ  =  tangao (9). 

Durch  Discussion  der  Formel  (5),  welche  hiebei  so 
geschrieben  werden  kann: 

jB=  tang  a  Vl-h  A(A'^2  cöTß}, 
findet  man,  dafs 

d.  h.  dafs  eine  neutrale  Fläche  erhalten  wird  filr 

i<(i<  — 2  cos /?)  =  0, 
welche  Gleichung  folgende  Fälle  umfafst: 

1)  il  =  0,  was  nach  (4)  und  (7)  geschieht, 

a)  Wenn  Jlf  =  0^   d.  h.,  wenn  kein  Magnetstab  in 
der  Nähe  des  Beobachtungsortes  befindlich  ist; 
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b)  wenn  raasO,  was  %  auch  seyn  mag,  folglich 
längs  der  gansien  «-Axe; 

c)  wenn  »  =  0,  was  r  auch  seyn  piag,  längs  der 
durch  den  Anfangspunkt  gehenden  Horizontal- 
ebene '). 

2)  il  Ä=  2  cos  /?,  welche  Fläche  die  eigentlich  nmtrale 
ist,  deren  Intersectionen  mit  den  successiven  Horizontal- 
ebenen die  netiiralen  Linien  geben,  welche  ich  in  meinem 
früheren  Aufsatz  angeflihrt  habe. 

Für  den  speciellen  Fall,  dafs  a?=0  und  y  =  0,  folg- 
lich r  =  0,  scheint  der  Werth  von  A  unbestimmt  zu  blei- 
ben; in  Wirklichkeit  entspricht  er  aber  dem  unter  1,  b 
angegebenen  Fall,  womit  übereinstimmend  die  z-Axe  selbst 
eine  neutrale  Linie  bildet. 

Es  giebt  folglich  eine  auf  der  s-Axe  gelegene  neutrale 
Linie  und  zwei  neutrale  Flächen,  welche  letztere  einander 
längs  der  y-Axe  winkelrecht  schneiden,  und  deren  eine 
von  einer  horizontalen  Ebene,  die  andere  dagegen  von 
dner  eigenthümlich  geformten  und  vertical  gestellten  Fläche 
gebildet  wird;  die  Gleichung  der  letzteren  ist 

Von  den  Maximalflachen  verdient  der  Fall  näher  unter- 
sucht zu  werden,  f&r  welchen  man  hat 

«  =  90«. 
Durch  (8)  findet   man  unmittelbar^   dafs  zur   Vermei- 
dung eines  imaginären  Werths,  erforderlich  ist,  dafs 
ys=0  folglich  x  =  r. 
In  Folge   defs  verwandelt   sich    die  Maximalfläche  in 
eine  in  der  Ebene   des  magnetischen  Meridians  belegene 
Curve  j  welche  zur  Gleichung  hat 

._Jbr    5  1 1 1  } 

1 )  Diese  horizontal  liegende  neu&aU  Fläche  entspricht  einem  schon  längst 
bekannten  Fall.  Verg^.  Retukate  aus  d,  ßeobb,  d.  magnet,  Vereins 
i.  J.  1886,  S.  25.  §.  13. 


Digitized 


by  Google 


122 

Unter  .den  Minimalfläehen  giebt  es  nur  einen  bemer- 
kenswerthen  Fall,  nämlich  f&r  den  Werth 

Hiebei  schrampft  die  Fläche  zu  einem  Punkt  zasam- 
men,  der  an  dem  einen  oder  dem  andern  E^de  des  Sta- 
bes liegt,  kurz 

oder 

aj  =  0,      y«aO;      »aas  — /, 

• 

Was  die  wirkliche  Form  dieser  Maximal-  und  Minimal^ 
flächen  betrifil,  so  habe  ich  dieselbe  schon  in  meinem  frü- 
heren Aufsatz  angegeben,  obwohl  blofs  fbr  die  Theile, 
welche  über  dem  oberen  Punkt  des  Magnetstabes  liegen. 
Was  ich  dort  gesagt  habe,  hat  sich  als  richtig  erwiesen, 
aber  es  war  natürlicherweise  nicht  hinreichend,  eine  Vor- 
stellung zu  geben  von  der  Fortsetzung  dieser  Flächen  un- 
terhalb der  durch  das  obere  Ende  des  Stabes  gehenden 
Horizontalebene. 

Hinsichtlich  der  vertical  stehenden  neutralen  Fläche 
zeigten  meine  Messungen  ganz  deutlich,  dafs  eine  solche 
Fläche  wirklich  vorkommt;  aber  da  es  mir  nicht  glückte, 
allein  aus  den  angestellten  Messungen  eine  deutliche  Vor- 
stellung von  ihrer  im  höchsten  Grade  complicirten  Form 
zu  erhalten,  so  überliefs  ich  Hm.  Prof.  Daug  die  Glei- 
chung der  isodynamischen  Flächen  mit  der  Bitte,  sie  ma- 
thematisch zu  untersuchen.  Dieser  hat  dann  insoweit  mei- 
ner Bitte  entsprochen,  als  er  t&r  eine  Mehrzahl  dicht  zu- 
sammenliegender Horizontalebenen  die  Durchschnitte  der 
Flächen  berechnete  und  darauf  nach  den  erhaltenen  Wer- 
then  ein  Modell  construirte,  welches  auf  eine  besonders 
deutliche  Weise  die  Lage  dieser  Flächen  und  ihr  Ansehen 
rings  um  den  Magnetstab  veranschaulicht.  Eine  nähere  Aus- 
kunft darüber  giebt  der  folgende  Aufsatz  des  Hm.  Prof. 
Daug,  auf  welchen  ich  den  Leser  verweise,  sowohl  um 
in  genannter  Hinsicht  eine  nähere  Eenntnil's  der  isodyna- 
mischen Flächen  zu  erhalten,   als  auch  um  die  aus  den 
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Meesungen  hergeleiteten  und  in  meinem  firüheren  Au&atze 
angefahrten  Schlüsse  bestätigt  zu  sehen. 

n. 

Eine  ungefähre  Bestimmung  der  Tiefe,  in  welcher  sich 
das  Centrum  der  Erztnas$e  befindet,  und  der  Chröfse  der- 
selben, läfst  sich  folgendermafsen  ausf&hren*). 

Bezeichnet  nämlich  bei  der  Frage  fiber  den  Magnetstab, 
c  den  Abstand  des  im  Centrum  befindlichen  Anfangspunkt 
▼on  dem  Nordende  der  freien  Nadel,  und  (jp  den  Winkel, 
welche  die  genannte  Linie  mit  der  positiven  a- Axe  macht, 
so  wird  die  Gleichung  (7) 

Ä«  -t-  (s  —  /)^  =r  c*  -4-  P  —  2cZ  cos  qp* 
a'  •+-  (» -4-  0^  "  ^*  +  f^  •+-  2c/  cos  (f. 

Befindet  sich  der  Beobacbtungsort  so  weit  entfernt  von 

dem  genannten  Centrum,  dafs  -p    vernachlässigt   werden 
kann,  so  erhält  man 

[TT^Öi]»  "" [r» +(/+/)>]*  ^^-i^V    (12)- 

Da  femer 

%  =  c  cos  (f  und  r  =  0  sin  (p^ 
erhält  man  bei  Substution  von  (12)  in  Gleichung  (7)  fol- 
gende Ausdrücke  fbr 

F  =  3  -^  sin  y  cos  qp  ....  (13) 
F  =  3-5- sin  9?  cos*  9  •  .  .  .  (14) 
F=3^sin>cos</>    ....     (15) 

und  die  Gleichung   itkr  die  isodynamischen  Flächen  wird 
hiernach  folgende 

1)  Dieffl  Problem  ist  natürlicherweise  nahe  verwaiiclt  mit  dem  von  Airy 
in  seinem  oben  genannten  Werke  behandelten  Problem,  die  Einwir- 
kung eines  Schiffs,  anf  einen  Compafs  zu  bestimmen.  Bei  ihm  fin- 
den sich  auch  S.  126  die  Gleichongen  (13)  und  (15). 
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^=^f$  +  ^„-l  =  ^sin^cos<<p      (16) 

Nimmt  man  an,  die  Deviationsbeobachtungen  seyen  an- 
gestellt in  einer  gegebenen  Horizontalebene  längs  dem 
magnetischen  Meridian  und  südlich  von  der  is-Axe,  wo- 
durch y  =  0  und  folglich  r  =  —  a:,  so  geht  (16)  über  in 

—  —  1  =  -^-,  8myco8>     .     •    .    (18). 

Aber  man  sieht,  dafs,  wenn  ;&  constant,  der  Minimal- 
toerth  von  a  dem  Maximalwerth  von  sin  (p  cos^  qp  entspricht. 
Und  weil  diese  letztgenannte  Gröfse  ihren  Maximaltoerth 
erhält  fdr 

tang  (f  =  1 

und  man  im  Allgemeinen  hat 

r  =  »  tang<jp, 
so  erhält  man,  falls  r^  den  Abstand  der  is-Axe  von  dem 
in  der  Horizontalebene  belegenen  Punkt  des  magnetischen 
Meridians  bezeichnet,  für  welchen  Punkt  man  aus  den 
Deviationsbeobachtungen  in  der  Horizontalebene  den  Mi- 
nimal werth  von  a  gefunden  hat,  ganz  einfach 

»i  =  2r, (19). 

Die  Lage  des  Punktes,  der  dem  kleinsten  Deviations^ 
winkel  entspricht,  kann  natürlicherweise  als  hinreichend 
genau  bekannt  aus  der  in  Rede  stehenden  Deviationsmes- 
sungen angesehen  werden^  ebenso  die  Lage  der  neutralen 
Linie  derselben  Horizontalebene,  welche  bei  grofsen  «- 
Werthen  die  » Axe  schneidet.  Mittelst  der  Gleichung  (19) 
findet  man  also,  dafs  die  Tiefe  (»J  der  Erzmasse  unter 
der  in  Rede  stehenden  Horizontalebene  (Erdoberfläche)  dop-- 
pelt  so  grofs  ist  als  der  Abstand  (rj  zwischen  dem  Mint" 
malpunkt  und  der  tieutralen  Linie, 

Dasselbe  kann  auch  und  vielleicht  deutlicher  auf  fol- 
gende Weise  ausgedrückt  werden.  Betrachtet  man  die 
Erdoberfläche  als  eine  horizontal  liegende  Tangentenebene 
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zur  isodynamischen  Minimalfläche,  so  tnufs  der  Abstand 
des  Berührungspunktes  von  der  z-Axe  verdoppelt  iter- 
den^  um  die  Höhe  der  Ebene  über  dem  Anfangspunkt  oder 
dem  Mittelpunkt  der  magnetischen  Masse  zu  finden. 

läegt  die  Erzmajsse  nicht  zu  nahe  der  Erdoberfläche, 

welche  Bedingung  wir  schon  dadurch  voraussetzten,  dafs  -^ 

vernachlässigt  werden  könne,  sondern  befindet  sich  ihr 
Centrum  vielmehr  in  hinreichender  Tiefe,  so  wissen  wir, 
dafs  die  Maximal-  und  Minimalpunkte  in  der  Horizontal- 
ebene liegen  in  ungeßihr  eben  so  grofsem  Abstand  von 
der  neutralen  Linie.  Man  kann  deshalb  auch  sagen,  dafs 
der  Abstand  zwischen  diesen  beideti  Punkten  für  den  gröfs- 
ten  und  den  kleinsten  Deviationsunnkel  a  in  der  Horizontal- 
ebene  (Erdoberfläche)  unmittelbar  die  Tiefe  unter  der  ge- 
nannten £bene  angiebt,  in  welcher  das  Centrum  der  Erz- 
masse gelegen  ist. 

Zu  demselben  Zweck  kann  man  auch  (17)  anwenden, 
vorausgesetzt  dabei,  dafs  die  Deviationswinkel  längs  einer 
im  Constanten  Abstand  r  von  der  z-Axe  gelegenen  Ver- 
ticallinie  gemessen  werden.    Dieser  r-Werth  mufs  jedoch 

80  grofs  seyn,  dafs  auch  nun  —^  vernachlässigt  werden 
kann. 

Wenn  man  nun,  wie  zuvor,  der  Einfacheit  wegen  au- 
oinunt,  dafs  die  Messungen  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  geschehen,  wodurch  y=^0  und  folglich  r  sss  —  x, 
und  man  habe  entweder  direct  oder  durch  die  in  ver- 
schiedener Tiefe  längs  der  in  Rede  stehender  Verticallinie 
angestellten  Beobachtungen  die  Lage  des  Minimumswinkels  a 
gefunden,  so  erhält  man  in  ähnlicher  Weise  aus  (17) 
B        -        33/    .  . 

1  =s  -=rr  Sm^op  COS  CD. 

tga  JJr»  ^  ^ 

Wo  der  Minimalwerth  von  a  dem  Maximalwerth  von 
eiü^ip  cosqp  entspricht: 

Weil  dieser  Maximalwerth  entspricht: 

taug  y«  2    d.  h.  »,,=a»y, 
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so  kann  auch  diese  Bestimmung  zur  Eenntnifs  der  Tiefe 
der  Erzmasse  unter  dem  beobacliteten  Minimumpunkt  fah- 
ren und  folglich  zu  einer  passenden  Controle  der  zuvor 
angeführten  analogen  Bestimmung  durch  Messungen  in 
der  Horizontalebene  dienen. 

Denkt  man  sich  in  diesem  Falle  eine  verticale  und 
der  ys-Ebene  parallele  Ebene  als  Tangentialebene  zur 
isodynamischen  Minimalfläche,  deren  Winkel  im  Minimal- 
punkt man  erhielt,  so  wird  die  Tiefe  («J  des  Erzcentrums 
unter  dem  Tangentialpunkt  halb  so  grofs  ah  der  Abitand(r^^ 
'zioischen  den  beiden  parallelen  Ebenen  (gx  -  Ebene  und 
Tangentialebene). 

Eine  fernere  Controle  zur  Bestimmung  der  Lage  des 
Erzcentruros  kann  man,  bei  Messungen  in  Gruben,  dadurch 
erhalten,  dafs  man  mittelst  des  EXeviationsJnstruments  die 
horizontal  liegende  neutrale  Fläche  aufsucht,  denn  diese 
Fläche  geht  durch  das  genannte  Centrum  und  befindet 
sich  also  in  gleicher  Höhe  mit  diesem  Punkt  (vergleiche 
S.  121  1,  c). 

Natürlicherweise  werden  die  Messungen  unten  in  einer 
Grube  bedeutend  schwieriger  anzustellen  und  anzuwenden 
als  über  der  Erdoberfläche.  Die  Gegend,  wo  man  sie 
mit  Vortheil  anstellen  kann,  muls  in  unmittelbarer  Nähe 
des  Instruments  erzarm'  seyn.  Um  die  Tiefe  des  Erzcen- 
trums und  die  Lage  der  Masse  im  Uebrigen  kenneu  zu 
lernen,  scheinen  indefs  solche  unten  in  der  Grube  ange- 
stellten Messungen  von  grofser  Wichtigkeit  werden  zu 
können,  nachdem  man  durch  das  von  Prof.  Daug  gelie- 
ferte Modell  ein  besonders  werthvolles  Hülfsmittel  erhal- 
ten hatj  die  Bedeutung  der  hiebei  gefundenen  Werthe  des 
Deviationswinkels  a  zu  erkennen. 

Denkt  man  sich  südlich  von  dem  Erzstock  eine  Verti- 
callinie  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegend, 
so  findet  man  unmittelbar  aus  dem  genannten  Modell,  dafs 
diese  Linie  sowohl  die  Minimal^  als  die  Maximalfiächen 
durchschneiden  mufs.  Daraus  folgt  dann,  dafs  bei  Devia- 
tionsmessungen läng»  dieser  Linie  die  Winkel  a  abnehmen 
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nfisseo,  wenn  die  Tiefe  unter  der  Erdoberfläche  wächst, 
bis  eio  MinimiimwiDkel  sich  einstellt^  in  welchem  Punkt 
die  Verticallinie  die  entsprechende  isodynamische  Fläche 
berührt.  Unter  diesem  Punkt  müssen  die  Winkel  unauf- 
hörlich wachsen,  bis  der  Winkel  f&r  die  neutrale  Fläche 
erhalten  wird  (S.  121,  1,  c),  in  welchem  Fall  der  Beobach- 
hmgsart  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Centrum  des  Enker- 
net  liegt.  Nachdem  femer  die  in  Rede  stehende  Vertical- 
linie Flächen  unter  viel  gröfaeren  und  gröfserm  Winkelwer- 
tfaen  getroffen,  kommt  sie  endlich  dazu,  diejenige  Fläche  zu 
tangiren,  ftlr  welche  längs  der  genannten  Linie  a  ein  Mo- 
xmmm  ist,  um  später  aufs  Neue  die  Maximalflächen  zu 
durchschneiden,  welche  sie  auf  der  anderen  Seite  der  ho- 
rizontalen Centralebene  schon  durchschnitten  hat '). 

Um  zu  zeigen,  dais  diefs  mit  der  Wirklichkeit  Qber- 
ODStimmt,  will  ich  hier  einige  Messungen  anführen,  durch 
welche  ich  die  Richtigkeit  der  vorstehenden  Aeufserung 
über  die  Lage  der  isodynamischen  Flächen  nachweisen 
and  zugleich  die  Anwendbarkeit  der  angegebenen  Methode 
zur  Bestimmung  der  Tiefe  des  Erzcentrums  unter  der  Ho- 
rizontalebene (Erdoberfläche)  bestätigen  kann,  so  weit  diese 
letztere  sich  mit  Hülfe  eines  cylindrischen  Magnetstabes 
erweisen  läist 

Die  Beobachtungen  wurden  angestellt  mittelst  eines 
Deviations -Instruments,  welches  ich  zum  Behufe  von  Mes- 
sungen auf  dem  Grubenfeld  hatte  anfertigen  lassen;  es 
war  in  ganze  Grade  getheilt  und  die  Zehntel  wurden  nach 
Augenmaafs  geschätzt.  Bei  allen  Beobachtungsreihen  stand 
das  Instrument  unverrückt  und  südlich  von  einem  verschieb- 

1)  D«r  Nntzen  cn  erfahren,  ob  anch  güdlich  yon  einem  Erzstock,  obwohl 
water  dessen  Centmm,  Maximalfl&ehen  Yorkommen,  ist  in  practischer 
Hinsicht  handgreiflich.  Ohne  ^enntnifs  hierüber  wurde  man  bei  Mes- 
sungen aaf  dem  Boden  eines  Orabenschachtes  yon  bedeutender  Tiefe, 
im  Fall  daselbst  Maximalcurven  rorkämen ,  zu  der  Annahme  verleitet 
werden  können,  dafs  sich  anch  audUch  und  unterhalb  des  Beobach- 
tongsortes  eine  Erzmasse  befände,  obwohl  der  Blaximalwinkel  da- 
selbst Ton  dem  nSrdUch  und  oberhalb  des  Beobachtungsortes  verur- 
tacht  wird. 
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baren  Magnetstab,  welcher  bei  den  beiden  ersten  Beobach- 
tungsreihen in  einer  gegebenen  Höhe  über  den  FoTsboden 
längs  dem  magnetischen  Meridian  verschoben  wurde,  bei 
den  beiden  letzten  Versuchen,  bei  denen  der  Stab,  der  an 
einer  Schnur  hing,  in  einer  der  durch  das  Centrum  der 
freien  Nadel  gehenden  Ebene  des  magnetischen  Meridians 
lothrecht  erhöht  oder  gesenkt  wurde. 

Der  Deviationswinkel  des  Instruments  ging  bis 
36»,U, 
wenn  der  Magnetstab  aus  dem  Raum  entfernt  war.     Die- 
ser Winkel  entspricht  also  dem  Deviationswinkel  der  neti- 
tralen  Flächen. 

Berechnet  man  (—^    GXr  die  vier  Reihen    und  wählt 

als  c-Werth  den  kürzesten  Abstand  zwischen  der  Nadel 
und  der  Linie,  längs  welcher  der  Mittelpunkt  des  Stabes 
verschoben  worden,  so  erhält  man  -*  wenn  die  halbe 
Länge  /  des  Stabes  gleich  0,2  Meter  ist  —  respective 

©•=».<"2'  ©■'».»«. 

In  der  Tabelle  I  ist  angegeben,  dafs  der  Minimum- 
punkt in  dem  Abstand  0,35  Meter  südlich  von  der  durch 
den  Magnetstab  gehenden  Verticallinie  liege.  Die  Glei- 
chung (19)  giebt  in  Folge  defs  die  Tiefe  des  Magnetcen- 
trums unter  der  Horizontalebene  (s)  des  Instruments 
=  0,70  Meter;  die  directen  Messungen  ergaben  dagegen 
=  0,745  Met.  Die  vier  Reihen  geben  sonacb  folgende 
«-Werthe  und  Unterschiede  zwischen  den  direct  gemesse- 
nen und  den  aus  den  Deviationen  berechneten  s- Werthen. 
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Werthe 

yon  z 

TabeUe 

ans  den  Devia- 

aas den  directen 

Di£ferens 

tionen 

Messnngen 

M«tor 

Meter 

1 

0,700 

0,745 

-0,045 

2 

0,960 

0,965 

-0,015 

3 

0,350 

0,375 

-0,025 

4 

0,500 

0,525 

-0,025 

Die  Differenzen  würden  kleiner  ausgefallen  seyn,  wenn 
man  den  Abstand  vergröfsert  und  die  Deviationsbeobach- 
tongen  wiederholt  hätte ;  aber  das  Angefilhrte  zeigt  schon, 
dafs  die  Methode  zum  praktischen  Behufe  anwendbar  ist  ^). 
Natürlicherweise  gilt  diefs  jedoch  nur  unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  was  hier  bei  der  Frage  um  einen  cylindri- 
sohen  Magnetstab  gefunden  worden,  auch,  wenigstens  in 
gewissem  Maafse,  f&r  Erzmassen  gelte,  ungeachtet  deren 
Form  eine  ganz  andere  ist. 

Die  Tabellen  .3  und  4  zeigen  übrigens,  dais  die  iso- 
dynamischen Flächen  in  der  Ordnung  auf  einander  folgen, 
wie  es  oben  in  Uebereinstimmung  mit  Prof.  Daug's  Mo- 
dell angegeben  worden  ist. 

Um  einen  Begriff  von  der  Oröfse  der  ErznMS$e  zu  er- 
halten, hat  man  mittelst  der  Formel  (18)  das  magnetische 
Moment  derselben  zu  berechnen,  welches  —  obwohl  es 
▼on  einem  Erzort  zum  andern  wechselt  und  daneben  von 
der  Form  der  Masse  abhängt  —  bei  einer  ersten  Approxi- 
mation als  proportional  der  Masse  angesehen  werden  kann. 
Setzt  man  in  besagte  Formel  sowohl  den  aus  den  Devia- 

1)  Ich  BteQe  mir  vor,  da(s  diese  Art  Messungen,  verbanden  mit  Bohr- 
▼ersnchen,  zn  einem  praktisch  anwendbaren  Resultat  fahren  würden. 
Durch  die  Deviationsmessongen  würde  man  nämlich  die  Tiefe  des 
Centnims  unter  der  Erdoberfläche  erfahren,  durch  die  Bohnrersuche 
den  »uobersi  gelegenen  Punkt  des  Erzlagers,  falls  diese  Versuche 
längs  der  z-Aze  stattfänden.  Der  Unterschied  zwischen  beiden  Ab- 
standen würde  also  die  halbe  Ausdehnung  des  Enkemes  in  yerticaler 
Richtung  angeben. 
Poggendorff's  Annal.  Bd.  CLV.  9 
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tioDsbeobachtuDgeu  berechneten  Werth  von  s  als  den 
Maximalwerth 

8inqpcos*9  =  25V5 

auch  den  für  die  Gegend  geltenden  Werth  von  H,  sowie 
die  beiden  filr  a^  und  «„«  gefundenen  Werthe,  so  erhält 
man 


Wäre  femer  die  Frage:  die  Gröfse  der  Erzmassen 
zweier  benachbarten  Eisenlager  mit  einander  zu  vergleichen, 
so  wird  man  unabhängig  vom  Werthe  des  H  und  von  den 
Erzorten,  vielleicht  gleiche  Formen  bei  ihnen  annehmen 
können  und  mit  grofserer  Sicherheit  zwischen  der  Gröfse 
der  beiden  Erzmassen  die  Formel 

M  /z\^k  «min 


I'~\z')      ig 


M'        \z'/      tg«o   _^ 

tg«'«in 

Einen  experimentellen  Weg  zur  Controlirung  der  eben 
vorgeschlagenen  Bestimmungsweise  von  M  kann  ich  indefs 
zur  Zeit  nicht  geben.  Es  erfordert  nämlich  genauere  Beob- 
achtungen als  ich  gegenwärtig  anzustellen  vermag,  wes- 
halb ich  diese  Untersuchung  auf  eine  andere  Gelegenheit 
verschieben  muis.  Eine  bereits  angestellte,  obwohl  nur 
ungefähre,  Bestimoiung  von  Jlf  scheint  indefs  för  die  vor- 
geschlagene Methode  zu  sprechen. 

Anmerkung,  um  jedem  Mifsveretändnifs  rorzubeugen,  mag  hier 
bemerkt  seyn,  dafs  im  vorstehenden  Aufsatz  die  Hauptrichtnng  der  Ers- 
masse  als  vertical  angenommen  ward.  Wäre  sie  dagegen  horizontal,  würde 
eine  besondere  Unterstützung  nöthig  seyn,  welche  Formeln  dann  anzu- 
wenden wären;  —  doch  darüber  künftig. 
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Tabelle 

L    r«  0,745  Met. 

X 

a 

AnnL 

Met 

0 

-0,15 

32,85 

--0,20 

32,12 

—0,25 

31,72 

-0,30 

31,45 

-0,35 

31,35 

Min. 

—0.40 

31,37 

-0,45 

31,50 

-0,50 

31,65 

-0,55 

32,02 

-0,60 

82,32 

Tabelle  2.    z^ 0,965  Met.. 


X 

a 

Anm. 

Met. 

0 

-0,30 

34,17 

-0,35 

34,00 

—0,40 

33,90 

-0,45 

33,87 

Min. 

-0,50 

33,87  • 

—0,55 

33,90 

-0,60 

34,02 

-0,65 

34,07 

-0,70 

34,17 

-0,75 

34,33 

z 

a 

Met. 

0 

+0,60 

31,85 

0,65 

81,50 

0,50 

81,22 

0,45 

31,00 

0,40 

30,87 

0,35 

30,86 

0,80 

31,00 

0,25 

31,25 

0,20 

31,85 

0,15 

82,60 

0,10 

83,55 

0,05 

34,82 

Tabelle  3.    x 
Anm. 


» —  0,70  Meter. 


Min. 


Met. 

0,00 
-0,05 
—0,10 
-0,15 
—0,20 
-0,25 
—0,30 
-0,35 
—0,40 
-0,45 
—0,50 
-0,55 


Anm. 


36,07 
37,52 
38,97 
40,20 
41,20 
42,02 
42,55 
42,95 
42,85 
42,60 
42,27 
41,85 


Nentr.  Fläche 


Max. 


Tabelle  4.    x 

«  —  1,00  Meter. 

z 

a 

Anm. 

*                   a 

Anm. 

Met 

0 

Met 

0 

4-0,70 

34,40 

—0,05 

36,58 

0,65 

34,30 

—0,10 

36,90 

0,60 

34,20 

—0,15 

37,10 

0,55 

34,17 

Min 

—0,20 

37,23 

0,50 

34,17 

JUIO. 

—0,25 

37,57 

0,45 

34,20 

—0,30 

37,80 

0,40 

ff'2^ 

-0,35 

38,00 

0,35 

34,37 

-0,40 

38,20 

0,30 

34,45 

-0,45 

38,22 

0,25 

34,62 

-0,50 

38,37 

Max. 

0,20 

34,85 

-0,55 

88,22 

0,15 

85,21 

-0,60 

38,22 

0,10 

35,55 

-0,65 

88,09 

0,05 

35,90 

-0,70 

88,06 

0,00 

36,15 

Neutrale  Fläche 

9* 
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IX.    üeber  die  Gestalt  der  isodynamischen  Flächen 

um  einen  lothrechten  JUagnetstah; 

f>on  Th.  Daug. 

(Aus  Oefversigt  af  K.   Vetensk  Acad.  FörhandL  1874  No.  5 
vom  Hrn.  Verf.  mitgetheilt.) 


öchon  vor  einiger  Zeit  wurde  ich  vom  Prof.  Thal^n 
aufgefordert,  die  isodynamischen  Flächen  um  einen  loth- 
rechten Magnetstab  zu  untersuchen.  Dieser  Aufforderung 
habe  ich  bisjetzt  in  sofern  entsprochen,  als  ich  zur  Ver- 
anschauiichung  ihres  Aussehens  ein  Modell  construirte  von 
der  neutrclten  Fläche,  von  einer  Minimal-  und  einer  Maxi- 
maZ-Fläche ,  die  alle  zu  einer  Gruppe  von  isodjnamischen 
Flächen  gehören,  deren  Gleichung  ist 


1 


und  aus  der  allgemeinen  Gleichung  ^)  erhalten  wird,  wenn 
man  annimmt 

B  =  tgcro  =  l;    /=1;    ^^=1. 

Von  diesem  Modell  habe  ich  Photographien  abnehmen 
lassen,  welche  mir  am  meisten  geeignet  schienen,  eine 
Vorstellung  von  der  Gestalt  der  in  Rede  stehenden  Flä- 
chen zu  geben. 

Das  Modell  wurde  auf  folgende  Weise  verfertigt.  In 
der  angefClhrten  Gleichung  habe  ich  nacheinander  gesetzt: 

iF-«  =  l'    ^„-2.6;    -l--0,2 
und  somit  erhalten 

1)  Siehe  die  vorhergehende  Abhandlung  (S.  120,  Gleichung  (8). 
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die  Gleichung  der  neutralen  Fläche 

x__      (  1 1  l 

r  ^  ([r»-h(^-l)«]l         [r»-+.(«-hl)»]*  ^ 

die  Gleichung  für  eine  Minimalfläche 

die  Gleichung  für  eine  Maaimalfldche 

T  —  ^^  -0,8=2r  jj^,^^^_jj,j  ~[r«H-(*-hl)*]tr 

Darauf  bestimmte  ich  f&r  diese  drei  Fälle  theils  durch 
ConstmctioD,  theils  durch  Rechnung,  eine  zum  Behufe 
geschickte  gröfsere  oder  kleinere  Anzahl  von  Punkten  in 
der  Horizontalebene,  belegen  in  einem  Abstand  von  einan- 
der, der  gleich  war  |  der  angenommenen  Einheit«  Als  ich 
die  Construction  anwandte,  habe  ich  gesetzt: 

''    :  =  COS  & 

Vr»-+-(z-l)» 

- — _''  =  COS  &i. 

Vr«4-(^H-1)' 

und  somit  auf  eine  Weise,  die  zu  einfach  ist,  um  beschrie- 
ben zu  werden,  durch  Zeichnung,  ohne  Rechnung,  die  Lage 
der  r  und  s  entsprechenden  Punkte  gefunden.  Bei  der 
Berechnung,  bei  der  es  mir  in  einiger  Hinsicht  weniger 
befriedigend  erschien,  jedesmal  auf  die  Constructionsme- 
thode  zurückzugreifen,  habe  ich  die  Gleichungen  der  Mini- 
mal- und  Maximalflächen  unter  folgender  Form  geschrieben 


r'P»— 0,4  r»P«  4-0,2 

SD  ABS  ;        QB  6B  —— ^— ^— ^— 

p      '  p 

Nachdem  ich  solchergestalt  auf  dem  Papier  eine  hin- 
reichende Anzahl  von  Horizontalsectionen  bestimmt  hatte? 
habe  ich  meine  Zeichnungen  auf  Holzstifte  übertragen, 
alle  von  gehöriger  Dicke,  habe  diese  nach  den  Zeichnun- 
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gen  geformt  und  endlich  die  Stifte  zu  Flächen  zusammen- 
gefügt,  welche  ich  mit  einem  dünnen  Kreidegrund  über- 
zog. 

Ehe  ich  zur  Erklärung  der  Figuren  schreite,  halte  ich 
u   folgenden   Bemerkungen  verpflichtet.     Aus   d«n 
ngen  der  isodynamischen  Flächen  erhellt 
lafs  die  «y- Ebene  eine  Eaupt- Diametralebene    für 
che  Flächen  ist,  oder,   mit  anderen  Worten,   dafs 

mit  der  y-Axe  parallelen  Chorden  mitten   durch- 
et,  wenn  man  darin  — y  statt  -hy  setzt; 
lafs   der  Anfangspunkt   das  Centrum   der  Flächen 

dafs  er  alle  durch  ihn  gezogenen  Chorden  mitten 
ihneidet,  was  daraus  entsteht,  dais  die  Gleichungen 
idert  bleiben,  wenn  man  in  denselben  setzt  —  x^ 

üy  statt  a;,  y,  «; 

dafs  die  a;y- Ebene  in  ihrer  ganzen  Erstreckung 
neutralen  Fläche  gehört,  obwohl  sie  in  den  Figu- 
»gelassen  ist; 

ials  die  y-  und  ;s-Axen  ganz  und  gar  in  der  neu- 
B^lächen  liegen; 
dafs  die  yis -Ebene   die  neutrale  Fläche   nach   den 

;$-Axen  tangirt  und  aufserdem  Asymptotebene  zu 
m  Fläche  ist; 

dafs  in  den  IHguren,  welche  eine  Maximal-  und 
[inimalfläche  vorstellen,  eigentlich  iwei  congruente 
1  jeder  Art  vorkommen  müfsten  und  dafs  man  Lage 
Qsehen,  welche  fortgelassen  sind,  findet,  wenn  man 
lide  Figuren  180^  um  die  y-Axe  gedreht  denkt. 

Erklärung  der  Figuren. 

.  1  Taf.  II  zeigt  die  neutrale  Fläche  in  voller 
ansieht.  Der  Augenpunkt  liegt  auf  der  positiven 
üeber  die  Fläche  sind  zwei  Drähte  gebunden, 
inen  der  längere  die  z-Axe  und  der  kürzere  die 
bezeichnet;  beide  Axen  liegen  in  ihrer  ganzen  Er- 
ng  in  der  Fläche.  Der  Magnetstab  müfste  seinen 
laben    zwischen    dem  Punkt,   worin  die  unter  der 
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f-Axen  liegenden  Spitzen  zusammenlaufen  und  dem  Punkt 
der  s- Axe,  welcher  gleich  hoch  über  der  y-Axe  liegt,  d.  h. 
swischen  den  Punkten  x  =  0^  y  =  0,  s«s— 1  und  x  =  0, 
j^=0,  »=1.  Links  von  der  Fläche  sind  horizontale  Striche 
gezogen.  Der  Abstand  zwischen  zwei  derselben  bezeich- 
net die  Dicke  der  bei  der  Construction  gebrauchten  Stifte. 
Berücksichtigt  man  sie,  so  wird  man  finden,  dafs  die  Fläche 
sich  erstreckt  von  a  =  —  2J  bis  » =  25.  Die  Formen 
einiger  der  Horizontalsectionen  sieht  man  in  Fig.  1  Taf.  III. 
Dies  deutet  an^  was  auch  aus  der  Gleichung  für  die 
neutrale  Fläche  hervorgeht,  dafs  die  yo;- Ebene  zugleich 
Tangent-  und  Asymptotebene  zu  der  Fläche  ist. 

Fig.  2  Taf.  II.  Dieselbe  Fläche  gesehen  nahe  genug 
im  ganzen  Profil  von  einem  nahe  bei  der  ^-Axe  gelege- 
nen Punkte  aus  und  westlich  vom  magnetischen  Meri- 
dian. 

*  Fig.  3  Taf.  II.     Dieselbe  Fläche    gesehen    in    halber 
Vorderansicht. 

Fig.  4  Taf.  II.  Diese  Figur  zeigt  uns  die  neutrale 
Fläche,  eine  über  der  y-Axe  liegende  Maximalfläche,  und 
eine  unter  der  y-Axe  belegene  Minimalfläche,  alles  gese- 
hen aus  einem  Punkt  auf  der  positiven  x-Axe.  Die  Form 
einiger  der  Sectionen,  die  man  erhält,  wenn  diese  Flächen 
von  Horizontalebenen  geschnitten  werden,  sieht  man  auf 
Taf.  m  Fig.  1. 

Die  Figg.  5,6,7,  Taf.  II.  Dieselben  Flächen  mehr 
oder  weniger  von  der  Seite  gesehen,  die  beiden  ersten 
aus  einem  Punkt  östlich  vom  Meridian,  die  letzten  aus 
einem  Punkt  westlich  von  demselben. 

Fig.  8  Taf.  II  zeigt  uns  die  Minimalfläche  gesehen  aus 
einem  Punkt  auf  der  positiven  9-Axe. 

Taf.  III  Fig.  1  giebt  die  Formen  einiger  der  Horizontal- 
sectionen der  isodynamischen  Flächen.  Die  Uebereinstim- 
mong  zwischen  diesen  und  den  isodynamischen  Linien, 
welche  Prof.  Thal6n  durch  directe  Messungen  gefunden 
hat*),  ist  augenffillig. 
1)  O^wrsifft  af  K.   Vet,  Acad,  FörhandL  1874,  No.  2,  p.  5. 
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Wie  zuvor  gesagt,  babe  ich  miob,  als  icb  die  neutrale 
Fläcbe  ausnabm,  bei  meinen  Constructionen  nur  mit  einer 
Maximal-    und    einer   Minimalfläche    beschäftigt.      Durch 

Variation  des  Werthes  von  —z—  können  indefs  solche 
Flächen  in  unbegränzter  Anzahl  erhalten  werden.  Dieje- 
nigen,  welche  man  erhält,  wenn  man  -y—  einen  Werth 

gröfser  als  1  giebt,  sind  alle  Minimalflächen,  welche  ein- 
ander umgeben  und  so  zusagen  hängen  an  den  Spitzen 
der  neutralen  Flächen,  zusammengedrängt  an  ihnen.    Giebt 

man   dagegen  —p-  einen  Werth   kleiner   als   1,   so  erhält 

man  Maximalflächen,  welche  ebenfalls  einander  umschlie- 
fsen  und  mit  ihren  Spitzen  zusammenlaufen  in  die  Spitzen 
der  neutralen  Fläche  In  der  Grundform  stimmen  alle 
Minimalflächen  mit  einander  überein,  und  dasselbe  gilt 
von  den  Maximalflächen.  Aus  diesem  Grunde  hielt  ich  es 
bei  Veranschaulichmachung  ihres  Ansehens  f&r  hinrei- 
chend^ mich  auf  den  zweiten  der  von  mir  behandelten 
Fälle  zu  beschränken. 


X.     Spectroskopische  J^ToHzen; 
von  J.  JV^orman  Lockyer  F.  R.  8. 

(Vom  Hrn.  Verfasser  übersandt  aas  den  Proceed  of  the  Roy.  Soe.  1874.) 


üeber  den  Beweis  von  Veränderungen  der  Molecolarstmctor 
der  Dämpfe. 

In  einer  früheren  Notiz  habe  ich  gezeigt,  dafs  die 
Spectralwirkungen  verschieden  sind,  wenn  verschie- 
dene Grade  einer  trennenden  Kraft  in  Thätigkeit 
gesetzt  werden. 

In  der  gegenwärtigen  Notiz  will  ich  versuchen  eine 
Beschreibung  von  einigen  Untersuchungen  zu  geben. 
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die  mich  zu  dem  Schlüsse  geführt  haben,  dals  wenn 
man  mit  einer  gewissen  elementaren  Materie  anfangt, 
eine  solche  Masse  von  Materie  fortwährend  in  kleine 
Theile  zersplittert  wird,  je  höher  die  Temperatur 
(oder  die  elektrische  Einwirkung)  steigt. 

3.  Der  Beweis,  auf  dem  ich  mich  stütze,  wird  durch 
das  Spectroskop  in  der  Region  des  sichtbaren  Spec- 
trums best&rkt. 

4.  Um  mit  den  äufsersten  Fällen  zu  beginnen:  alle  festen 
Körper  geben  uns  continuirliche  Spectra,  alle  Dämpfe, 
die  durch  einen  Funken  von  hoher  Tension  hervor- 
gebracht werden,  geben  Linien -Spectra. 

5.  Das  continuirliche  Spectrum  kann  und  wird  wirk- 
lich beobachtet  im  Falle  chemischer  Verbindungen, 
während  alle  Verbindungen,  die  als  solche  bekannt 
sind,  durch  einen  Funken  von  hoher  Tension  in  ihre 
Elemente,  aus  denen  sie  zusammengesetzt  sind,  auf- 
gelöst werden. 

Wir  sind  deshalb  berechtigt  anzunehmen,  dafs 
ein  Element  im  festen  Zustande  eine  complexere 
Masse  ist  als  ein  Element  im  Dampfzustande,  da 
sein  Spectrum  dasselbe  ist  wie  das  einer  Masse^ 
welche  als  zusammengesetzter  bekannt  ist. 

6.  Das  Spectroskop  zeigt  uns  die  Grade,  die  zwischen 
diesen  Extremen  die  Mitte  halten. 

(a)  Die  Spectra  verändern  sich,  indem  wir  von  dem 
Inductionsstrom  mit  leydener  Flasche  zu  dem 
Funken  ohne  leydener  Flasche,  zu  dem  Volta'- 
sehen  Feuerbogen  oder  zu  der  höchsten  Tempe- 
ratur, die  man  durch  Verbrennung  zu  erzielen 
vermag,  übergehen.  Die  Veränderung  ist  immer 
in  derselben  Richtung  und  hier  ist  das  Spectrum, 
welches  wir  von  Elementen  im  Dampfzustande 
erhalten  (ein  durch  Banden  und  Hellestellen  cha- 
rakteristisches Spectrum),  wieder  dem  ähnlich, 
das  wir  von  Dämpfen  empfangen,  deren  zusam- 
mengesetzte Natur  unzweifelhaft  ist. 
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{ß)    Bei  hohen,  durch  Verbrennung  herTorgebrachten 
Temperaturen^    geben    uns    die  Dämpfe    einiger 
Elemente,   welche  uns  weder  Linien-  noch  can- 
nellirte  Spectra  bei   jenen  Temperaturen  geben, 
obgleich  wir  unzweifelhaft  Linienspectra  erhalten, 
wenn  Blektricität  angewendet  wird  (wie  festge- 
stellt in  4),  ein  continuirliches  Spectrum  am  brech- 
bareren Ende,   während  das  wenig  unbrechbare 
Ende  unafficirt  bleibt, 
(j)     Bei  gewöhnlicher  Temperatur  wird  das  brechbarere 
Ende  in  einigen  Fällen,  wie  beim  Selen,  absorbirt; 
in  anderen  Fällen  wird  das   continuirliche  Spec- 
trum in  Blau  von  einem  continuirlichen  Spectrum 
in   Roth   begleitet.     Bei   Anwendung  von   Hitze 
verschwindet  das  Spectrum  in  Roth ,   das  in  Blau 
bleibt  zurück;  ferner,  vne  Faraday  durch  seine 
Blattgolduntersuchungen  gezeigt  hat,  können  die 
Massen,  die  Blau  absorbiren,  isolirt  werden  von 
denen,  die  Roth  absorbiren.    Es  ist  wohl  bekannt, 
dafs  viele  Substanzen,   die  als  zusammengesetzte 
bekannt  sind,  uns  bei  Auflösung  eine  Absorption 
in  Blau,  oder  Blau  und  Roth  geben  und   ebenso, 
dafs  bei  Hinzuf&gung  einer  Substanz,  welche  zu- 
sammengesetzt ist,  (wie  Wasser)  zu  zusammen- 
gesetzten Substanzen,  die  Blau  absorbiren,  eine 
Absorption  in  Roth  hinzubringen. 
7.    In  solchen  Fällen,   welche  mit  dem  was  festgestellt 
worden  ist,   nicht   übereinstimmen,   mufs   man   sich 
des  beschränkten  Raumes   des  sichtbaren  Spectrums 
erinnern :  Ich  zweifle  nicht,  dafs  die  einfachen  Gase 
bei  den  gewöhnlichen  Bedingungen  der  Temperatur 
und    das  Druckes    eine    Absorption   im  Ultraviolett 
haben,  und  dais  sehr  zusammengesetzte  Dämpfe  oft 
farblos  sind,  weil  ihre  Absorption  jenseits  des  Roth 
ist,  mit  oder  ohne  Absorption  von  Ultraviolett.    Glas 
ist  hiervon  ein  gutes  Beispiel;  andere  Beispiele  wer- 
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den  jedenfalls  der  Undurchsichtigkeit  der  Metalle 
entgegengesetzt  gefonden  werden. 
8.  Wenn  wir  annehmen,  demgemäis  was  bereits  fest- 
gestellt worden  ist,  dafs  die  verscliiedenen  Spectra, 
anf  die  ich  hingewiesen  habe,  wirklich  von  verschie- 
denen Molecular-Aggregaten  hervorgebracht  werden, 
so  haben  wir  die  folgende  Reihe,  welche  von  dem 
Einfacheren  zu  dem  Zusammengesetzteren  steigt. 

Erstes  Stadium  der  ) 
Molecular^Com- 

plexe 
Zweites  Stadium 


Linien  -  Spectrum. 


Drittes  Stadium 


Viertes  Stadium 


Fünftes  Stadium 


Cannellirtes  Spectrum. 

Continuirliche  Absorption  des  blauen 
Endes,  jedoch  nicht  bis  zum  weni- 
ger brechbaren  Ende  reichend. 
(Diese  Absorption  kann  sich  in 
cannellirte  Spectren  auflösen.) 

Continuirliche  Absorption  am  rothen 
Ende,  welche  jedoch  nicht  bis  zum 
brechbareren  Ende  reicht.  (Diese 
Absorption  kann  sich  in  cannel- 
lirte Spectren  auflösen.) 

Gleichmäfsig  durchgehende  continuir- 
liche Absorption. 

Ich  werde  in  gegenwärtiger  Notiz  nur  ein  oder  zwei 
Beispiele  von  dem  üebergange  der  Spectra  von  einer 
Stofe  zu  der  anderen  geben,  indem  ich  bei  dem 
5.  Grade  beginne. 

Von  5  zu  4. 
Die  Absorption  der  Dämpfe  von  K  in  der  rothglü- 
henden  Röhre,  die  in  einer  anderen  Notiz  bereits 
beschrieben  worden,  ist  zuerst  continuirlich.  So  wie 
die  Einwirkung  der  Hitze  fortgesetzt  wird,  bricht 
das  continuirliche  Spectrum  in  der  Mitte,  ein  Theil 
davon  zieht  sich  in's  Blaue  zurück,  der  andere  bis 
auf  das  Roth. 
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Von  4  zu  3. 
1.  Faraday's  Untersuchungon  des  Blattgoldes  zeigen 
dies  am  besten,  aber  ich  glaube,  dafs  meine  Erklä- 
rung darüber  durch  Massen  von  zwei  verschiedenen 
Arten  von  Complexität  schon  hinreichend  ist  ohne 
seine  Folgerung  (Researches  in  Chemistry  S.  417), 
dafs  dieselben  existiren  in  zwischenliegenden  Gröfsen 
oder  Proportionen. 

Von  3  zu  2. 

1.  Schwefeldampf  giebt  zuerst  ein  continuirliches  Spec- 
trum am  blauen  Ende,  beim  Erhitzen  löst  es  sich 
in  ein  cannellirtes  Spectrum  auf. 

2.  Die  neuen  Spectra  von  K  und  N^  (auf  die  ich  einge- 
hender in  der  nächsten  Notiz  zu  sprechen  komme) 
erscheinen,  nachdem  die  continuirliche  Absorption 
im  Blauen  und  Rothen  verschwunden  ist. 

Von  2  zu  1. 

1.  In  vielen  Fällen  sind  die  Spectra  ohne  leydener  Fla- 
sche cannellirt;  wenn  man  die  Flasche  in  den  Strom 
bringt,  wird  das  Linienspectrum  hervorgebracht, 
während  der  abgekühltere  äufsere  Dampf  ein  can- 
nellirtes Absorptionsspectrum  hervorbringt. 

2.  Die  neuen  Spectra  von  K  und  Na  verwandeln  sich 
in  das  Linienspectrum  (mit  dicken  Linien,  die  sich 
später  verdünnen)  in  dem  Grade  wie  die  Hitze  fort- 
gesetzt wird. 

II.    Ueber  Molecular- Strnctar  der  Dämpfe  in  Verbindang  mit  ihreo 
Dichtigkeiten. 

1.  Ich  habe  kürzlich  versucht  das  Spectroskop  auf  die 
Frage  anzuwenden,  ob  Dämpfe  von  Elementen  unter- 
halb der  höchsten  Temperaturen  wirklich  homogen 
seyen  und  ob  die  Dämpfe  von  verschiedenen  chemi- 
schen Elementen  bei  irgend  einer  Temperatur  sich 
alle  in  einem  ähnlichen  Molecularzustande  befinden. 
In  dieser  Notiz  erlaube  ich  mir  der  E.  Gesellschaft 
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die  ersten  Resultate  meiner  Untersuchungen  zu  unter- 
breiten. 

2.  Wir.  beginnen  mit  den  folgenden  Thatsachen: 

I.  Alle  Elemente,  welche  durch  den  Inductionsstrom  in 

Dampf  aufgelöst  werden,  geben  Linien -Spectra. 
n.  Die  meisten  Elemente,  welche  durch  den  Yolta'schen 

Flammenbogen   in  Dampf  aufgelöst  werden,    geben 

ans  ebenfalls  Linien -Spectra. 
HL  Von  Metalloiden  geben,  wenn   stark  erhitzt,  einige 

schon     bei     gewöhnlicher     Temperatur     cannellirte 

Spectra. 
IV.  Elemente  im  festen  Zustande  geben  uns  continuirliche 

Spectra. 

3.  Wenn  wir  einräumen,  dafs  Spectra  die  Vibrationen 
von  verschiedenen  Molecularaggregaten  darstellen 
(diese  Frage  ist  in  voriger  Notiz  behandelt  worden)) 
so  müfsten  uns  spectroskopische  Beobachtungen  wich- 
tige Thatsachen  über  diese  Frage  ergeben. 

4.  um  den  niedrigsten  Standpunkt  anzunehmen.  Wenn 
bei  vollständiger  Unkenntnifs  dieses  Gegenstandes 
gezeigt  werden  könnte,  dafs  alle  Dämpfe  bei  allen 
Graden  der  Temperatur  Spectra  gäben,  die  sich  im 
Charakter  absolut  ähnlich  wären,  so  würde  es  wahr- 
scheinlicher seyn,  dafs  alle  Dämpfe  homogen  und 
ähnlich  wären,  was  den  Molecular -Zustand  betrifil, 
als  wenn  die  Spectra  im  Charakter  differirten,  nicht 
allein  von  Element  zu  Element,  sondern  von  einer 
Temperatur  zu  einer  anderen  im  Dampfe  eines  und 
desselben  Elementes. 

5.  Bei  der  Temperatur  der  umkehrenden  Schicht  der 
Sonne  (8un*s  reversing  layer)  sind  die  Spectra  aller 
in  dieser  Schicht  als  existirend  bekannten  Elemente 
wie  es  scheint  ähnlich  in  Charakter,  d.  h.  es  sind 
alle  Linien  Spectra;  hieraus  ist  es  wahrscheinlicher, 
dafs  die  Dämpfe  dort  wirklich  homogen  sind  und 
dafs  sie  alle  in  demselben  Molecular-Zustande  existi- 
ren  wie  wenn  das  Spectrum  ein  zusammengesetztes 
wäre. 
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Die  Thatsache^  dafs  die  Ordnung  der  Dampfspan- 
nung in  der  Sonnenatmosphäre,  die  wir  in  einem 
gewissen  Maafse  durch  spectroskopische  Untersuchun- 
gen bestimmen  können,  nicht  mit  der  Ordnung  der 
neuen  Atomgewichte  der  Elemente,  aber  besser  mit 
den  alten  Atomgewichten,  übereinstimmt,  fiihrte 
mich  zu  der  gegenwärtigen  Untersuchung.  Ich  darf 
erwähnen,  dafs  meine  früheren  Beobachtungen  des 
Aufwallens  von  Mg- Dampf  in  der  Sonne  über  Na- 
Dampf  kürzlich  häufig  durch  Italiänische  Beobachter 
bestätigt  worden  sind,  so  dafs  es  also  aufser  allem 
Zweifel  ist,  glaube  ich,  dafs  auf  der  Sonne  die 
Dampfdichtigkeit  von  Mg  geringer  ist  als  die  von  Ma. 
Die  Dampfdichtigkeiten  der  folgenden  Elemente 
sind  durch  Experimente  bewiesen  worden: 


H 

1 

S    32  (bei  1000») 

K 

39 

I   127 

As 

150 

Hg  100 

Br 

80 

N   U 

Cd 

56 

0   16 

CJ 

35,5 

P   62 

Um  diese  Untersuchungen  weiter  zu  verfolgen,  sind 
folgende  Vorrichtungen  gemacht  worden.  Die  ersten 
Experimente  wurden  im  letzten  December  mit  Zn  in 
einer  Glasröhre,  an  beiden  Enden  mit  Glasplatten 
geschlossen,  gemacht,  und  ich  habe  Herrn  Dr.  Rus- 
sell noch  meinen  Dank  auszusprechen,  dafs  er  er- 
laubte, sie  in  seinem  Laboratorium  auszufahren^  und 
mir  dabei  seinen  werthen  Beistand  und  Rath  zu 
leisten. 

Ein  Strom  von  trockenem  H  wurde  eingelassen. 
Die  Röhre  ward  in  einem  Hofmann'schen  Gasofen 
erhitzt,  nachdem  Stücke  von  dem  Metalle,  das  unter- 
sucht werden  sollte,  vorher  eingeschoben  worden 
waren.  Man  fand,  dafs  die  Glasröhre  schmolz,  sie 
wurde    defshalb    durch    eine    eiserne    ersetzt.      Die 
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Schwierigkeiten  dieses  Planes  jedoch  (entstanden 
aus  der  Nothwendigkeit,  das  Metall  in  das  Ende  der 
heifsen  Röhre  einzuschieben,  da  das  zuerst  einge- 
schobene sich  verflüchtigt  hatte),  fiberdiefs  die  un- 
genfigende  Hitze,  die  man  durch  den  Gasofen  er- 
hielt, veranlafsten  mich  bald  sowohl  Röhre  als  Ofen 
durch  andere  zu  ersetzen,  welche  nun  seit  vielen 
Wochen  gebraucht  worden  sind  und  auch  jetzt  noch 
höchst  befriedigend  arbeiten. 

Die  eiserne  Röhre  ist  4  Fufs  lang  und  mit  einer 
centralen  Erweiterung  versehen,  was  mir  durch 
Hm.  De  war  vorgeschlagen  wurde.  Diese  Erweite- 
rung bildet. ein  T-Stück,  durch  das  Einschrauben 
einer  Seitenröhre,  deren  Ende  aus  einer  Klappe  in 
der  Ofendecke  hervorragt.  An  jedem  Ende  der 
Hauptröhre  sind  Büchsen  angeschraubt^  die  durch 
eine  Glasplatte  an  einem  Ende  geschlossen  sind. 
Jede  Büchse  hat  eine  kleine  Seitenröhre^  um  Wasser- 
stoff oder  andere  Gase  durch  die  heifse  Röhre  gehen 
lassen  zu  können.  Der  Ofen  wird  mit  Coaks  oder 
Holzkohlen  geheizt,  eine  elektrische  Lampe,  verbun- 
den mit  30  Grove'schen  Zellen,  ist  an  einem  Ende 
der  Röhre  angebracht  und  ein  Spectroskop  mit  einem 
Prisma  an  dem  anderen.  Die  Temperaturen,  die 
man  durch  diesen  Ofen  erreichte,  können  bequem 
in  vier  Stufen  getheilt  werden. 
I.  So  lange  das  continuirliche  Spectrum  bis  zur  Natrium- 
Linie  D  reicht,  diese  Linie  aber  nicht  sichtbar  ist. 

U.  So  lange  das  continuirliche  Spectrum  ein  wenig 
über  D  hinausreicht  und  diese  Linie  als  eine  helle 
Linie  sichtbar  ist. 

m.  Wenn  das  Spectrum  bis  in  das  Grün  hineinreicht 
und  D  sehr  hell  ist. 

IV.  Wenn  das  Spectrum  über  Grün  hinausreicht  und  D 
als  Linie  unsichtbar  ist  und  die  Seiten  deB  Ofens 
rothglühend  sind. 

Ich   will  hinzufügen  9  dals  ich  erst  während  der 
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letzten  Tage  den  dritten  und  vierten  Grad  der  Hitze 
anwenden  konnte,  da  der  Ofen  vorher  ohne  Schorn- 
stein war  und  der  nöthige  Zug  nicht  hervorgebracht 
werden  konnte,  und  dafs  mir  vor  einiger  Zeit  durch 
Hm.  Prof.  Roscoe  mitgetheilt  wurde,  dafs  er  mit 
einer  weifsglühenden  Röhre  neue  Spectra  in  dem  Falle 
von  Na  und  K  beobachtet  hatte.  Diese  Spectra, 
die  ich  nun,  wenn  diese  Temperaturen  erreicht  sind, 
fortwährend  sehe,  werde  ich  die  „neuen  Spectra^ 
nennen. 
9.  Die  Resultate  der  Experimente,  so  weit  sie  dies  sicht- 
bare Spectrum  zwischen  den  angegebenen  Graden 
betreffen,  mögen  folgendermafsen  festgestellt  werden. 
H  Keine  Absorption. 
N  Keine  Absorption. 

K  Ich   habe    beobachtet    entweder    getrennt   oder    zu- 
sammen: 
(a)    Die  absorbirte  Linie  bei  D. 

{ß)    Continuirliche  Absorption  durch  das  ganze  Spec- 
trum hindurch. 
(y)    Continuirliche  Absorption  im  Roth  und  Blau  zu 
gleicher  Zeit^    das   Licht   wird  in  das  Centrum 
des  Spectrums  fortgepflanzt  (wie  bei  Blattgold). 
(S)    Continuirliche  Absorption,  an  einer  oder  der  an- 
deren Seite  der  Linie.     (Dieses  Phänomen  ist  so 
viel  ich  weifs  ganz  neu  und  wird  in  einer  ande- 
ren Notiz  beschrieben  werden.) 
(«)    Das  neue  Spectrum. 
Na   Ich  habe  bemerkt,  entweder  getrennt  oder  zusammen: 
(a)    D  absorbirt. 

(/9)    Continuirliche  Absorption  durch  das  ganze  Spec- 
trum hindurch. 
(f)    Continuirliche  Absorption  auf  der  einen  oder  der 

andern  Seite  der  D- Linie. 
(S)    Das  neue  Spectrum. 
Zn    Continuirliche  Absorption  im  Blau  (eine  unbekannte 
Linie    erscheint   zuweilen   im  Grfinen,    aber  gewüs 
keine  Linie  von  Zn). 
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Cd    Continuirliche  Absorption  im  Blauen. 

Sb    Neues  Spectrum  mit  cannelirten  Räumen  und   Ab- 

sorbtion  im  Blauen. 
P    Dasselbe  (dieses  jedoch  verlangt  der  ungemeinen  Zart- 
heit des  Spectrums  wegen  noch  Bestätigung). 

S    Cannelirtes     Spectrum     (vorher    beobachtet     durch 
^alet). 

AS   Wahrscheinlich    cannelirtes    Spectrum   (Beobachtun- 
gen, die  wiederholt  werden  müssen). 


Bi 

Keine 

Absorption. 

I 

Cannelirtes    Spectrum    im    Grünen    und    intensives 

Band 

7on  allgemeiner  Absorption  im  Violett,  wo  der 

Dampf  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Licht   durch- 

liTst. 

Hg 

Keine 

Absorption. 

10. 

Diese 

Resultate  mögen  folgendermaafsen  aufgestellt 

werden. 

D«gq>f- 

Neaes 

DichM 

Atomgewicht 

H 

1 

1 

Keine  sichtbare  Absorption. 

E 

39 

39 

Linien  -  Absorption« 

Ab 

150 

75 

Wahrscheinlich  canelirte  Ab- 
sorption. 

Cd 

56 

112 

Continuirliche  Absorption  im 
Blauen. 

J 

127 

127 

Cannelirte  Absorption  +  Band 
von  Absorption  im  Violett. 

Hg 

100 

200 

Keine  Absorption. 

N 

14 

U 

Keine  Absorption. 

P 

62 

81 

Cannelirtes  Spectrum  wahr- 
scheinlich. 

Na 

(?) 

23 

Linien- Absorption. 

Zn 

(?) 

65 

Continuirliche  Absorption  im 
Violett. 

Sb 

(?) 

122 

Cannelirtes  Spectrum  und  Ab- 
sorption im  Blauen. 

s 

32 

32 

Cannelirtes  Spectrum. 

Bi 

(?) 

208 

Keine  Absorption. 

PoggendorTt  Aim«l.  Bd.  CLY.  10 
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11.  Au8  dem  Vorhergesagtcn  wird  maa  erseb^,  defy^ 
wenn  gleichartige  Spectra  ähnliche  Molecular- Zu- 
stände anzeigen,  dann  die  Dämpfe,  deren  Dichtig- 
keiten bekannt  sind,  nicht  untereinander  in  dem- 
selben Molecular -Zustande  seyn  können.  So  geben 
uns  die  Dämpfe  von  K,  S  und  Cd,  beim  4**'  Hitze- 
grade ein  Linien-,  ein  cannelirtes  Spectrum  und 
eine  continuirliche  Absorption  im  Blauen  respeqtive. 
Dies  beweist  auch,  dafs  jeder  Dampf  eine  beträcht- 
liche Zeit  hindurch  nicht  homogen  ist,  und  diese 
Zeit  wächst,  so  wie  die  Temperatur  sinkt. 


XI.     Ueber  die   IVärmeveriheitut^g  iw  JVormtU' 
spectrum f  von  G.  LundquisL 

(Mitgetheilt  yom  Hrn.  Verf.  aiu  d.  Orfversigt  af  K,    Vetamk.  Äcad, 
Handl.  1874,  No.  10.) 


Oeit  W.  HerscheTs  Zeitei^  ist  die  Frage  nach  der 
Wärmevertheilung  im  SoiHxenspectrum  Gegenstand  der 
Aufmerksaipkeit  mehrer  Forscher  geswesen.  Bei  ihren 
Untersuchungen  befolgten  sie  der  Hauptsache  nach  die- 
selbe Methode.  Mittelst  eines  Prismas  von  Glas  oder 
Steinsalz  wurde  ein  Spectrum  gebildet,  in  dasselbe  eine 
sehr  kleine,  mit  einem  Multiplicator  verbundene  Thermo- 
Häule  eingeführt  und  der  bei  Verschiebung  der  Säule  längs 
dem  Spectrum  erfolgende  Ausschlag  als  Maafs  der  Wärme- 
Intensität  in  den  einzelnen  Punkten  angesehen.  Diese 
Methode  ist  zuletzt  von  Lamansky  angewandt  und  be- 
(ieutend  verbessert  worden^).  Die  Resultate,  zu  welchen 
man  auf  diese  Weise  gekommen  ist,  sind  hauptsächlich 
folgende.  Die  Wärme -Intensität,  welche  im  Violett  un- 
merklich ist,  steigt  ziemlich  rasch,  so  wie  man  zu  dem 
1)  Pogg.  Ann.  1872,  Bd.  146,  S.  200. 
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lenchtendeo  Theile  des  Spectrams  übergeht  und  nähert 
sich  ihrem  Maximum  gleich  hinter  dem  rothem  Ende^  um 
wdterhin  wieder  abzunehmen.  In  der  N&he  des  Maxi- 
mums liegen  drei  breite  Absorptionsstreifen,  die  von 
J.  Herschel  zuerst  nachgewiesen  sind  ^).  Nach  derselben 
Methode  hat  Lamansky  auch  das  Spectrum  des  Kalklich- 
tes und  Tyndall  ')  das  des  elektrischen  Lichts  untersucht 
In  diesem  ist  die  Wärme  auf  eine  ähnliche  Weise  wie  im 
Sonnenspectrum  vertheilt,  doch  fehlen  darin  die  eben  ge- 
ottmten  Absorptionstsreifen.  Defsungeachtet  ist  die  Inten- 
sität bei  den  ultra -rothen  Strahlen  bedeutend  gröfser  als 
im  Sonnenspectrum. 

Diese  beim  Dispersionsspectrum  geiundenen  Resultate 
and  jedoch  nicht,  wie  J.  W.  Draper  gezeigt*),  unmit- 
telbar auf  das  Normalspectrum  anwendbar.  In  diesem 
letzteren  Spectrum,  in  welchem  die  Strahlen  nach  ihrer 
Wellenlänge  geordnet  sind,  ist  nämlich  die  Dispersion  con- 
stant und  die  Strahlen  fallen  also  gleich  dicht  auf  eine  ge- 
wisse Fläche,  wo  diese  auch  im  Spectrum  liegen  mag.  In 
dem  Dispersionsspectrum  verhält  es  sich  anders.  Die  Dis- 
persion yariirt  von  Punkt  zu  Punkt,  nimmt  zu  in  demsel- 
ben Maa&e  wie  die  Wellenlängen  kürzer  werden,  und  in 
Folge  defs  liegen  z*  B.  die  rothen  Strahlen  dichter  zu- 
asmmen  als  dis  violetten.  Hieraus  folgt,  dafs  die  Wärme- 
Tertheilung  im  Normalspectrum  ganz  verschieden  seyn 
muis  von  der  vorhin  beschriebenen  im  Dispersionsspectrum. 
Da  es  besonders  in  theoretischer  Hinsicht  von  grofser 
Wichtigkeit  ist,  die  erstere  kennen  zu  lernen,  so  hat 
Drap  er  schon  vor  langer  Zeit  versucht,  nach  der  oben  be- 
sehriebenen  Methode,  die  Wärmevertheilung  in  einem  durch 
Diffiraction  gebildete  Spectrum  direct  zu  bestimmen  ^). 
Wegen  der  Geringfügigkeit  der  Wärmewirkungen  kam  er 
indels  nicht   zu   einem    befriedigenden  Resultat.     Jedoch 

1)  Pkü.  Transact.  1840,  p.  52. 

2)  Ih.  1866,  p.  1. 

8)  PkCL  Mag.  1872,  (4),  XLIV,  p.  104. 
4)  PhiL  Mag,  1857,  (4),  XIII,  p,  153. 
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glaubte  er  gefunden  zu  haben,  dai'e  das  Maximum  In  der 
Nähe  der  Linie  D  liege,  also  ungefähr  in  der  Mitte  des 
Spectrums,  und  dafs  von  dort  die  Intensität  nach  beiden 
Seiten  hin  abnehme. 

Neulich  hat  er  zu  demselben  Zweck  eine  Methode  an- 
gewandt, deren  Hauptcharakter  folgender  ist^).  Da  in 
Folge  von  atmosphärischen  Einwirkungen  die  ultra-rothen 
und  die  ultra  r  violetten  Strahlen  bedeutenden  Veränderun- 
gen unterworfen  sind,  so  hat  er  seine  Messungen  auf  das 
leuchtende  Spectrum  beschränkt.  Als  Gränzen  für  dieses 
nimmt  er  die  Linien  A  und  H^  an.  Die  Wellenlänge  der 
ersteren  ist  7604,  die  der  letzteren  3933.  Die  Mittelzahl 
dieser  oder  5768  repräsentirt  also  die  Wellenlänge  für 
die  mittelsten  Strahlen  des  Lichtspectrums.  Alle  Strahlen, 
deren  Wellenlängen  zwischen  7604  und  5768  liegen,  wur- 
den in  einem  Brennpunkt  vereinigt,  alle  übrigen  in  einem 
anderen,  und  die  Wärme -Entwicklung  in  diesen  beiden 
Brennpunkten  wurde  durch  einen  Thermo -Multiplicator 
verglichen.  Das  Resultat  einer  Menge  auf  diese  Weise 
angestellter  Versuche  war:  dafs  die  Wärme -Intensität  in 
beiden  Brennpunkten  gleich  war,  folglich  in  beiden  Hälf- 
ten des  Lichtspectrums  gleich  viel  Wärme  entwickelt 
wurde.  Mit  Uebergehung  seiner  früheren  Ansicht  über 
ein  Maximum  bei  />,  glaubt  Drap  er,  es  folge  hieraus^ 
dafs  die  Wärme -Entwicklung  dieselbe  sey  Air  alle  Strah- 
len, was  jedoch  nicht  als  richtig  betrachtet  werden  kann, 
da  diese  Methode  die  Frage  über  die  Wärmevertheilung 
unentschieden  läfst* 

Da,  wie  schon  erwähnt,  die  bisjetzt  bekannten  expe- 
rimentellen Hülfsmittel  nicht  empfindlich  genug  sind,  diese 
Vertheilung  auszumitteln,  so  dürfte  folgende  Methode,  sie 
aus  den  vorhandenen  Beobachtungen  zu  berechnen,  nicht 
ohne  Interesse  sey n. 

Angenommen,  es  werde  dieselbe  Wärmemenge  q  ein* 
mal  in  dem  Dispersions-  und  das  andere  Mal  in  dem 
Normalspectrum  entwickelt.  Als  Ausdruck  filr  die  Wärme- 
1)  PhiL  Mag.  1872,  XLIV,  p.  104. 
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Intensität  u*  in  einem  beliebigen  Punkte  des  Dispersions- 
spectmms  erhält  man  dann 

f         da 
u  ^  — ^, 

WO  w  die  Fläche  bezeichnet,  welche  das  Spectrum  ein- 
nimmt. Setzt  man  dessen  Höhe  =  1  und  bestimmt  die 
Lage  eines  Strahls  durch  dessen  Abstand  x  von  z.  B.  der 
lioie  I>,  positiv  gerechnet  nach  dem  Roth  hin,  so  wird 

Auf  dieselbe  Weise  erhält  man  ftkr  die  Intensität  im 
Normalspectrum 

dq 

worin  k  die  Wellenlänge  bezeichnet. 

Der  Zusammenhang  zwischen  x  und  X  ist  leicht  zu 
finden.  Wenn  man  nämlich  annimmt,  dafs  der  Brechungs- 
index ^  mit  hinreichender  Genauigkeit  durch  die  beiden 
ersten  Glieder  der  Can chy' sehen  Dispersionsformel  wie- 
dergegeben werde,  so  hat  man 

Binja       — ^  — «oH-  i ^^h 

WO  a  den  brechenden  Winkel  des  das  Spectrum  bildenden 
Prisma  bezeichnet,  S  den  Deviations winkel,  und  a^  und  a^ 
Constanten. 

Setzt  man  den  Werth  von  J,  welcher  der  Linie  D 
entspricht,  =^09  ^^  erhält  man: 

x^k(S,-8) (2), 

worin  k  eine  Constante  ist. 

Wenn  man  zu  beiden  Seiten  eines  Punkts,  dessen 
opssxi  ein  Stück  =|e  nimmt,  so  ftUt  auf  das  Rechteck, 
dessen  Basis  =:8  und  dessen  Höhe  dem  Spectrum  gleich 
ist,  eine  Lichtmenge,  die  gegeben  ist  durch  das  Integral 
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Ist  dieses  Rechteck  die  Vorderseite  einer  Thermos&ule, 
so  wird  der  Ausschlag  des  zugehörigen  Multiplicators,  also 
auch  die  beobachtete  Wärmewirkung  j^  proportional  die- 
sem  Integral.  Bezeichnet  c  eine  Constante,  so  hat  man 
also 

4-« 

—  f 

Unter  Voraussetzung,  die  Breite  €  sey  sehr  klein,  kann 
man  setzen 


^(«,-Hö-A(ao+ir(«,)+|r(«.), 


woraus 


y  =  c«|^(«)4-^r(«)i, 


WO  X  ohne  Index  gelassen  ist,  da  der  Ausdruck  fbr  ir- 
gend welchen  Punkt  gilt. 

Die  Frage  ist  nun  zunächst  die:  dafs  wenn  der  Zu- 
sammenhang zwischen  x  und  y  durch  eine  Curve  ausge- 
drückt ist,  daraus  f(x)  oder  u  zu  bestimmen.  Diefs  ge- 
schieht am  einfachsten  durch  eine  Anweisung  von  S  trutt  ^). 
Durch  Differentiation  der  obigen  Gleichung  erhält  man 

^^-c4r(*)+ilr(*)i. 

Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  |t  und  subtrahirt 
sie  von  der  vorhergehenden,  so  kommt 

wenn  man  das  Glied,  welches  b^  enthält,  fortlä&t 

Die  Werthe  von  y,  welche  x^  —  \b  und  x^  +  Ib  ent- 
sprechen, sind  respective 

wo  ^1  usw.  dem  Punkte  x^  entsprechen.    Das  arithmetische 
Mittel  fj  aus  diesen  beiden  Werthen  von  y  wird  dann 
1)  PhiL  Mag,  (1871)  (4),  XLII,  p.  441. 
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V  =  \ 


8    dx 


i> 


wo  die  beiden  Indices  fortgelassen  werden  können.  Elimi- 
nirt  man  7-f  mittelst  dieser  Gleichung  aus  der  vorherge- 
henden, so  erhält  man: 

Das  letzte  Glied  dieser  Gleichung  giebt  also  die  Cor- 
recüon,  welche  an  y  deshalb  angebracht  werden  mufs, 
weil  die  Breite  der  Säule  nicht  unendlich  klein  ist. 

Man  hat  ferner 

^__  dq dq     ^^  ,^^     t  ^^ 

^        TX~  di''dX~^  dX' 

Aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  erhält  man: 

dx         j  i_         •     t  1 

--  =B4Aa,  sm  la  ,-= 7-, — --r. 

dX  a         2        A»co8j(a4-<J) 

Als  Ausdruck  für  die  Licht -Intensität  im  Normal- 
spectrum  erhält  man  folglich 

„ 4A;a,  »in  ja  l  /  2rz3\ 

oder 

--^x^^df^^^y^"-^)  •  •  •  (3), 

wo  C  eine  Constante  ist,  deren  Werth  willkührlich  ist, 
da  die  Bestimtnungan  von  y  und  ti  nur  relativ  werden 
können. 

Mit  Hülfe  dieser  Formel  habe  ich  u  fbr  das  Normal- 
spectrum  der  Sonne  berechnet,  und  dabei  Lamansky's 
Beobachtnngen  ')  als  die  neuesten  und  besten  zum  Grunde 
gelegt. 

a)  Spectrum  mü  SteimalzprUma.  In  Fig.  5  der  zu 
Lamansky^s  Abhandlung  gehörigen  Taf.  V  ist  die  y-Curve 
mf  Giruikd  der  mit  dem  Steinsalzprisma  erhaltenen  Beob- 
achtungen construirt.  Hieraus  erhält  man  den  einen 
o;- Werth  am  besten  entsprechenden  Werth  von  y  duroh 
direele  Messung.  Die  Correction  fbr  die  Breite  der  Säule 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVI,  8.  200. 
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ist  nur  an  den  Spitzen  und  schärferen  ErOmmungen  der 
Curve  merkbar.  Es  war  nämlich  s  nur  j  Mm.,  während 
die  Breite  des  ganzen  Spectrams  etwa  30  Mm.  betrug. 

Da  über  die  Wellenlängen  der  ultra -rothen  Strahlen 
keine  Bestimmungen  vorhanden  sind,  so  wurde  der  Zu- 
sammenhang zwischen  x  und  k  auf  folgende  Weise  er- 
mittelt. Der  Brechungsindex  des  Steinsalzes  fbr  die  drei 
Wasserstofflinien  a,  /9,  y  ist  von  Haagen  bestimmt^) 
und  zwar  zu 

1,54046        1,65319        1,56056. 

Aus  diesen  Werthen,  verbunden  mit  den  entsprechen- 
den Wellenlängen 

656,2  486,1  434,0 

ausgedrückt  wie  überall   die  Wellenlängen  im  Folgenden, 
in    Millionteln  eines   Millimeters,    erhält  man   als   Werth 
der  Coefficienten  a^  und  a,  in  der  Formel  (1) 
ao  =  1,5248        log  a,  =  3,82753. 

Mit  dieser  Formel  berechnet  man  die  Brechungsindexe 
für  die  in  der  Figur  angegebenen  Linien  D,  Ey  F,  G  und 
construirt  mit  diesen  Indices  als  Ordinaten  und  den  enl^ 
sprchenden  jf- Werthen  als  Abscissen  eine  Curve,  welche 
sich  als  ganz  wenig  von  der  geraden  Linie  abweichend  er- 
giebt.  Hiebei  kann  jedoch  der  a?-Wei-th  der  £-Linie 
nicht  gebraucht  werden,  weil  die  Lage  dieser  Linie  nicht 
ganz  richtig  angegeben  ist  in  der  Figur.  Um  die  Curve 
auch  über  D  hinaus  fortsetzen  zu  können^  habe  ich,  in 
Ermanglung  anderer  Angaben  und  wegen  ünbedeutendheit 
der  Absorption  im  Steinsalz,  die  Annahme  gemacht,  dafe 
dem  Punkt,  worin  die  y- Curve  die  a;-Axe  schneidet,  ein 
so  grofser  Werth  von  A  entspreche^  dafs  man  f&r  diesen 
Punkt  setzen  kann  jussa^,  um  so  eher  als  die  gerade 
Linie,  welche  diesen  Punkt  mit  dem  Punkt  D  verbindet, 
zusammenfällt  mit  der  Tangente  an  ebengenannter  Curve 
im  letzteren  Punkt.  Mit  Hülfe  dieser  Linie  kann  der 
Brechungsindex  Air  einen  beliebigen  o;- Werth  erhalten 
werden,  mit  welchen,  da  der  Brechungsindex  bekannt 
J)  Pogg.  Aoa.  1867,  CXXXI,  S.  123. 
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ist,  sich  hernach  k  aas  der  Formel  (1)  herleiten  l&fst.  Bei 
Berechnang  von  i(ct  +  S)  aus  derselben  Formel  ist  a  zu 
SO**  angenommen  worden.  In  untenstehender  Tabelle  finden 
sich  die  zusammengehörigen  Werthe  von  x  und  X  f&r  eine 
Reihe  von  Punkten. 

Das  Resultat  der  gemachten  Berechnungen  ist  in  der 
Corve  SS  Fig.  2  Taf.  III  enthalten,  worin  die  Wellenlän- 
gen die  Äbscissen  und  die  entsprechende  «-Werthe  die  Or- 
dinaten  sind.  Diese  Intensitäts- Curve  zeigt,  wie  zu  erwar- 
ten, ein  ganz  anders  Ansehen  als  die  ftlr  das  Dispersions- 
spectrum. Der  Maximalpnnkt  ist  in  den  leuchtenden  Theil 
des  Spectrums  geschoben  bis  zu  einem  Punkt  nahe  E. 
Die  Absorptionsstreifen  in  dem  dunklen  Theil  sind  auch 
hier  ganz  merkbar,  obgleich  nicht  so  ausgeprägt  wie  im 
Dispersionsspectrum. 

6)  Speetrum  mit  Fliniglasipectrum.  —  Hieher  gehört 
Fig.  2  Taf.  V  der  Lam  an  sky' sehen  Abhandlung.  Da 
die  Brechungindices  des  angewandten  Flintglasprismas 
nicht  angegeben  sind,  so  habe  ich  die  für  Fraunhofer's 
Flintglas  No.  30  geltenden  *)  angenommen  und  daraus  fol- 
genden Werth  f)ir  die  CoSfficienten 

ao  =  1 ,6033 ,  log.  a»  ==  3,98174 
hergeleitet.  Mit  den  Brechungsindices  der  Linien  D,  F,  G 
als  Ordinaten  und  den  entsprechenden  d;-Werthen  als 
Äbscissen  wurde  wie  zuvor,  eine  Curve  construirt.  Die 
Lage  der  Linie  £,  wie  die  von  b,  ist  auch  hier  unrichtig 
angegeben,  weshalb  diese  Linien  nicht  bei  der  Construc- 
tion in  Betracht  gezogen  wurden.  Wie  im  früheren  Fall 
fehlen  auch  hier  die  nöthigen  Angaben,  um  die  Curve 
jenseits  D  fortzusetzen.  Ich  habe  deshalb  angenommen, 
dafs  die  im  Flintglasspectrum  dem  Roth  zunächst  liegen- 
den Maximal-  und  Minimal -Punkte,  auf  welche  die  Ab- 
sorption des  Flintglases  keinen  so  grofsen  Einfluls  aus- 
übt, sehr  nahe  dieselben  seyen  wie  die  entsprechenden 
Punkte  in  dem  Dispersionsspectrum  des  Steinsalzes.  Uebri- 
gens  ist  in  diesem  Falle  die  Berechnung  nicht  auf  die 
1)  DenkBchr.  d.  Mfinch.  Akad.  V,  S.  211  (1814—15). 
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weit  aufserhalb  des  Lichtsprectrums  liegenden  Punkte  aus- 
gedehnt, da  den  Beobachtungen  dieser  wegen  der  Absorp- 
tion die  AlJijemeingfÜtigkeit  abgeht.  Der  Werth  von  a 
ist  auch  hiiii'  «s  60®. 

Es  mMl;»  bemerkt  werden,  dafs  wenn  auch,  wie  wahr- 

8chei4iU<-^?,  die  angegebene  Werthe  von  ^  nicht  ganz  der 

Wirb^okeit  entsprechen,  auch  die  gewählte  Dispersions- 

aMcI   nicht  ganz  genau  ist,  diefs  bei  der  angewandten 

xahrungsweise  nicht  wesentlich  einwirkt  auf  die  Be- 
stimmung der  zusammengehörigen  Werthe  von  x  und  h 

Die  Curve  SS  (Fig.  2  Taf.  III)  giebt  die  auf  diese 
Weise  erhaltene  Wärmevertheilung  an.  Der  Maximalpunkt 
liegt  in  der  Nähe  von  D  und  die  Curve  sieht  ähnlich  wie 
die  vorhergehende  aus. 

Die  von  Lamansky  angegebene  Gränze  des  rothen 
Endes  im  Lichtspectrum  wird  nach  dessen  Berechnungen 
im  Steinsalzspectrum  =  662  und  im  Flintglasspeotrnm 
=  659.  Das  Mittel  ans  diesen  Werthen  ist  in  Taf.  III 
Fig.  2  durch  eine  punktirte  Linie  angedeutet 
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Fafst  man  die  erhaltenen  Resultate  zusammen,  so  kommt 
man  za  dem  Schlufs,  dafs  die  im  NormaUpectrum  der  Sonne 
eiiimickelte  Wärme  ihren  SUz  ungefähr  in  der  Miiie  des 
leuchtenden  Spedrume  hat  und  von  da  nach  beiden  Seiten 
abmmmi.  Diefs  stimmt  mit  Draper's  älterer  Ansicht  über- 
ein und  erklärt  auch  vollkommen  das  später  von  ihm  ge- 
fbndene  experimentelle  Resultat. 

Geht  man  von  dem  Satze  aus,  dafs  Licht  und  strah- 
lende Wärme  identisch  seyen,  so  findet  man  also,  dafs 
die  gelben  Sonnenstrahlen  nicht  nur  den  stl^ksten  Ein- 
dnick  auf  das  Auge  machen,  sondern  auch  wirklich  die 
gr5&te  Lichtstärke  besitzen. 

Endlich  habe  ich  auch  eine  ähnliche  Berechnung  aus- 
gefthrt  (Ca  die  von  TyndalP)  bestimmte  Curve  der 
Wärmevertheilung  im  Dispersionsspectrum  des  elektrischen 
Lichts.  Da  hier  alle  festen  Linien  fehlen,  so  mufste  die 
Berechnung  noch  mehr  eine  ungeAhre  werden.  Sie  grün- 
det sich  auf  die  Annahme,  dafs  die  Gränze  des  lichten 
Spectmms  nach  Tyndall,  auf  Fig.  3  seiner  Abhandlung 
mit  der  Linie  AB  bezeichnet,  zusammenfalle  mit  der  La- 
man  sky 'sehen,  und  da/s  folglich  deren  Wellenlänge  660 
betrage,  sowie  femer  die  Wellenlänge  des  Punktes  E  in 
derselben  Figur  a=s470  sey. 

Da8  Resultat  der  Rechnung  erhellt  ans  Curve  EE 
(Taf.  in,  Fig.  2).  Der  Maximalpunkt  ist  hier  bis  A  ver- 
schoben und  liegt  also  fortwährend  aufserhalb  des  lichten 
Spectrums.  Experimente  mit  elektrischem  Licht,  analog 
wie  die  von  Drap  er  mit  Sonnenlicht  angestellten,  müfsten 
folglich  fCur  die  Wärme -Entwickelung  im  Lichtspectrum 
maiii  gleiche  Werthe  in  beiden  Hälften  ergeben. 

1)  Philosoph,  TransacU  1866,  p.  L 
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^eber  die  JlnziehungS'  und  Mreifsungs* 
zeii  der  Elektromagneien; 
von  Dr.  SchneebelL 

.  Bull,  de  la  Soc.  d.  acienc,  nat.  de  NeuchAtel  T,  X,  vom 
Hrn.  Verf.  mitgetheilt. ) 


itersuchungen  telegraphischer  Linien  berücksich- 
gemeiniglich  nar  die  Intensität  des  Stroms,  wei- 
der fernen  Station  gelangt.  Allein  die  einfach- 
suche zeigen  uns  zur  Evidenz,  dafs  zwischen  den 
aphischen  Linien  erhaltenen  Resultaten  und  den 
n  Laboratorien  beobachteten  ein  ziemlich  beträcht- 
iterschied  existirt,  unter  Umständen,  die  auf  den 
lick  identisch  zu  seyn  scheinen, 
iel:  Ein  Translations -Relais  geht  zuweilen,  wäb- 
lechten  Wetters,  sehr  langsam  bei  einer  Entfer- 
1  100  oder  200  Lieues,  läfst  nur  einen  Strom  von 
^  ankommen;  wogegen  dasselbe  Relais  unter  an- 
1  identischen  Umständen  mit  derselben  Strom -In- 
m  Laboratorium  ungemein  rasch  arbeitet. 
2 weck  dieser  Arbeit  ist  zunächst,  die  Ursachen 
rscheinungen  zu  studiren^  die  nur  der  verzögem- 
virkung  der  Telegraphen -Ströme  auf  die  Magnete 
ieben  werden  können. 

dnzigen  Versuche  zur  Aufklärung  dieser  Verhält- 
d  von  Hipp  gemacht. 

p  behandelte  diese  Frage  in  zwei  Abhandlungen 
Mittheilungen  der  Berner  naturforschenden  Gesell- 
—  Ich  erlaube  mir  hier  einen  Auszug  daraus  zu 
1er  als  Ergänzung  dieses  Aufsatzes  dienen  kann, 
ir  ersten  dieser  Abhandlungen^)  theilt  Hipp  die 
5  zahlreicher  Versuche  mit,  die  er  mit  dem  von 
mdenen  Translations -Relais  angestellt  hat.  Er 
iluDgen  d.  natarf.  Gesellschaft  in  Bern  1853,  S.  113. 


Digitized 


by  Google 


miTst  die  Zeit,  die  verfliefst  zwischen  dem  Moment  der 
Herstellung  des  Stroms  und  dem  Moment,  da  das  Trans- 
lations-Relais  den  Strom  fl)r  die  folgende  Station  schliefst. 
Die  Versuche  gaben  im  Wesentlichen  folgende  Resultate. 

Die  Zeity  welche  zwischen  der  Herstellung  der  beiden 
Ströme  verfliefst,  nimmt  zu  mit  der  Spannung  der  Feder. 
In  der  folgenden  Tafel  bezeichnet:  a  die  Spannung  der 
Feder,  b  die  Zeit  gemessen  durch  das  Chronoskop  in 
Tausendteln  der  Sekunde,  n  die  Anzahl  der  bei  zwei  ver* 
schiedenen  Versuchsreihen  angewandten  Memente. 


n  =  6 

n  =  2 

5  Grm. 

16 

31 

10  , 

17 

31 

20  , 

18 

33 

50  , 

20 

33 

100  «   . 

21 

44 

200  „ 

24 

58 

300  „ 

26 

68 

400  „ 

29 

83 

500  „ 

80 

99 

Aus  dieser  Tafel  ziehen  wir  eine  ziemlich  wichtige 
Folgerung. 

Gesetzt  die  in  obiger  Tafel  angegebene  Zeit  6  sej  in 
zwei  Perioden  getheilt,  nämlich: 

1.  Eine  Periode^  die  verfliefst  zwischen  dem  Moment 
der  Herstellung  des  Stroms  und  dem  Moment,  wo  die 
Anziehungskraft  des  £lektromagnets  eine  der  Spannung 
der  Feder  gleiche  Stärke  erlangt^  d.  h.  dem  Moment^  da 
der  Anker  seine  Bewegung  beginnt.  -^  Nennen  wir  diese 
Periode  die  der  Magnetisirung. 

2.  Eine  zweite  Periode,  welche  die  Zeit  bis  zum  Mo^ 
ment  der  Berührung  des  Translationshebels  umfafst:  die 
Periode  der  Bewegung. 

Diese  zweite  Periode  kann  als  beinahe  constant  be* 
trachtet  werden,  da  der  durchzulaufende  Abstand  derselbe 
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ind  die  zu  überwindende  Kraft  fast  ebenso  zonimmt 
Anziehungskraft.  Es  ist  also  wahrscheinlich,  dafs 
ränderung  der  ganzen  Periode  nur  der  Verände- 
u'es  ersten,  von  der  Spannung  der  Feder  abhän- 
Dheils  zuzuschreiben  ist.  Daraus  ergiebt  sich  dann 
gerung:  Die  Zeit,  welche  erforderlich  ist  dem  Kern 
r^agnetisiren,  daß  er  die  Spannung  der  Feder  über-- 
i  kann^  ist  proportional  dieser  Spannung. 
dnem  zweiten  Au&atz  in  den  Bemer  Mittheilungen  ^} 
[ipp  das  Resultat  einer  Versuchsreihe,  das  auf  den 
Blick  etwas  seltsam  erscheint.  Als  er  den  Strom 
rofsplattigen  Elements  von  20^  durch  die  Drahtroi- 
es  Morse'schen  Schreib -Apparats  leitete,  konnte 
iaximum  16  deutliche  Punkte  erhalten;  während  er 
1  gleich  starken  Strom  einer  Batterie  von  12  Elemen- 
26  deutliche  Punkte  bekommen  konnte.  Hr.  Hipp 
t  hieraus,  daTs  der  Magnetismus  durch  den  Strom 
atterie  von  12  Elementen  rascher  entwickelt  werde, 
interessanten  Resultate  dieser  Versuche  und  ihre 
ihe  Wichtigkeit  haben  mich  veranlafst  diese  ünter- 
;en  vorzunehmen. 


I. 

den  Zweck  zu  erreichen,  welchen  ich  mir  vorge- 
itte,  modificirte  ich  zunächst  die  Bedingungen  des 
tis,  um  sie  denen,  welche  in  Wirklichkeit  bei  Tele- 
dinien  vorkommen,  zu  nähern.  Der  Morse 'sehe 
t,  dessen  ich  mich  bei  diesen  Versuchen  zuletzt 
3,  war  eingeschaltet  in  eine  Abzweigung  des  Stroms 
ie,  wie  es  die  Figur  darstellt^). 

teil.  d.  Berner  Naturf.  Gesellschaft  1855,  S.  190. 
ien  Versuchen,  die  Hipp  mit  seinem  chemischen  Telegraphen 
Lte,  bemerkte  er  oft,  dafs  die  chemischen  Zeichen  an  der  An- 
tsstation  nicht  mehr  deutlich  waren,  sobald  die  Station  etwas 
gen  und  folglich  die  Intensität  des  Stroms  bedeutend  geschwächt 
Mit  einem  Strom  von  gleicher  Intensität  wie  der  Strom  der 
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Die  Intensität  des  Stroms,  der  zum  Mors  ersehen  Ap- 
parat gelangt,  wird  nicht  nnr  durch  eine  Telegraphenbus- 
sole, sondern  noch  durch  ein  Wiedemann'sches  Spiegel- 
galvanometer  gemessen.  Die  Abzweigungen  des  Linien- 
stroms zum  Boden  sind  repräsentirt  durch  den  Rheostat  fo,, 
welcher  sich  zwischen  den  Rheostaten  iTj  und  to^  befindet, 
die  die  Telegraphenlinien  andeuten.  Die  Bussole  a  giebt 
die  Intensit&t  des  Stroms  an,  der  von  der  ersten  Station 
ausgeht. 

Diese  Anordnung  erlaubt  uns  die  Fälle  nachzuahmen, 
welche  bei  Telegraphenlinien  vorkommen  können.  Wir 
kdanen  den  Widerstand  der  Abzweigung  zum  Boden  so 
gut  wie  die  Lage  dieser  Abzweigung  auf  der  Telegraphen- 
linie verändern  und  gleichzeitig  die  Intensität  des  von  der 
ersten  Station  ausgehenden  Stroms  und  die  des  zur  zwei- 
ten Station  anlangenden  Strome  beobachten. 

Die  Abzweigung,  welche  die  Telegraphenlinie  mit  dem 
Boden  verbindet,  bestand  anfangs  aus  einem  mit  gesäuer- 
tem Wasser  befeuchteten  Faden,  der  später  durch  einen 
Rheostot  ersetzt  ward,  um  die  Veränderungen  des  Wider- 
standes zu  erleichtern. 

Das  Hipp'«che  Chronoskop  diente  zur  Messung  der 
Zeit,  die  verfiofs  zwischen  dem  Moment,  da  man  den 
Strom  der  Telegraphenlinie  schlofs,  und  dem  Moment,  da 
der  Hebel  der  Morse'schen  Translation  den  Strom  des 
Chronoskopes  herstellte.  Die  Fig.  6  Taf.  YIII  im  Heft  VI 
giebt  die  Details. 

Aus  der  Figur  ersieht  man,  dafs  man  fbr  das  Chrono- 
skop eine  zweite  Säule  angewandt  hat;  die  Intensität 
dieses  Stroms,   von   dem    die  Genauigkeit   der  Versuche 

Tdegraphenlinie,  der  durch  die  Abzweigungen  Verloste  erlitten  hatte, 
konnte  er  in  fl«iaem  Laboratorinm  deutliche  Zeichen  leicht  geben. 
Allein  sobald  er  die  beiden  Dr&hte,  die  au  seinem  Schreibapparat 
gingen,  durch  eine  fenchte  Schnnr  verband,  die  eine  Absweignng 
machte,  hatte  er  dnrchans  dieselben  Phänomene,  welche  die  Tele* 
graphenlinien  darboten.  Es  ist  besonders  diese  Beobachtung  des 
Hrn.  Hipp,  wekhe  mich  veranlafst  hat,  diese  Untersnchnngen  auch 
mit  magneto -elektrischen  Aj^raten  vorsonehmen. 


Digitized 


by  Google 


m 

abhängt,  konnte  in  jedem  Äugenblick  durch  eine  Bussole 
gemessen  werden. 

Ein  gewöhnlicher  Taster  L  diente  zur  Unterbrechung 

Erstellung  der  Ströme  der  Linienbatterie,   die   aus 
Qen  Daniel l'schen  Elementen  bestand. 

n. 

h   dieser  Anordnung  der  Apparate  suchte  ich   die 
e  Aufgabe  zu  lösen. 

die  Zeit,  welche  verflieist  zwischen  dem  Moment 
irstellung  des  Stroms  und  dem  Moment,  wo  der 
den  Translationscontact  berührt,  abhängig  von  dem 
tand  der  Abzweigung,  wenn  die  Intensität  des  durch 
orse  fliefsenden  Stroms  dieselbe  bleibt? 
r  das  Resultat  eines  der  vielen  Versuche  : 
IT,,  tr,  bezeichnen  die  Widerstände  der  Rheosta- 
sgedrückt  in  Kilometern  des  schweizerschen  Tele- 
idrahts. 

t  die  Intensität  des  abgehenden  Stroms,  i  die  des 
aenden. 
B  oben  erwähnte  Zeit  in  Tausendsteln  einer  Sekunde. 

1)  fri  =  20;     fratBB260;     fr,  a=  oo 

J=13^    i^ia* 

«45;  45;  45;  44;  46;  44;  45;  43;  45;  45; 
Mittel  44,7. 

2)  frxs«20;     tr,=  140;     fr,  =  100 

J=29^     i=13« 
64;  63;  64;  63;  64;  65;  65;  65;  65;  65;  66; 
Mittel  64,4. 

3)  irj  =  20;     tc^^lSd-,    ir,  =  90 

J— 29^     •  =  13<> 

»64;  66;  66;  65;  66;  66;  66;  66;  65;  64; 

Mittel  65,4. 

4)  iTi  =  20;     iTj  =  106 ;  ir,  =  70 

J  =  32°;     t  =  13« 
6;  67;  68;  68;  67;  67;  68;  69;  67;  67;  67;  68; 
Mittel  67,3. 
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5)  »is=20;    »,=s75;    ii>a  =  50 

J=32^    f  =  13« 
f=69;  70;  69;  69;  70;  70;  70;  69;  71;  70;  70;. 
Mittel  69,7. 

6)  fCi  =  20;    IT,  =  39;    w,«i30 

J=39«;    f=13« 

<«81^  79;  78;  77;  77;  80;  78;  79;  78;  79;  79; 

Mittel  78,7. 

m. 

Bei  einer  zweiten  Reihe  von  Versuchen  veränderte  ich 
die  I/age  der  Abzweigung  an  der  Telegraphenlinie;  allein 
um  immer  dieselbe  Intensität  fbr  den  durch  den  Morse 
gehenden  Strom  zn  haben,  mufste  ich  zugleich  den  Wi- 
derstand der  Abzweigung  verändern.  Ich  hatte  nicht  nö- 
thig  diese  Versuche  so  viel  zu  wiederholen,  da  ihre  Re- 
sultate vorauszusehen  waren. 

Ich  gebe  hier  indefs  einige  Zahlen;  ihre  Bedeutung 
ergiebt  sich  aus  dem  Vorhergehenden. 

t 
44,2 
59,2 
60,2 
98,0 

Wenn  man  diese  beiden  Tafeln  betrachtet,  so  findet 
man  zuvörderst,  dafs  die  Verzögerungen  desto  beträcht- 
licher sind,  je  weniger  Widerstand  die  Abzweigungen  dar- 
bieten,  und  dafs  sie  der  zweiten  Station  mehr  genähert 
sind,  obwohl  die  Stromstärke^  gemessen  mit  dem  Spiegel- 
gahanometer^  immer  dieselbe  bleibt, 

IV. 
Ich  schreibe  diese  Verzögerungen  den  Ektraströmen  zu. 
Die  vom  Chronoskop  angegebene  Zeit  T  kann  in  ver- 
schiedene Theile  zerlegt  werden: 
Pogsendorff*!  Annal.  Bd.  CLV.  11 


»I 

»» 

w» 

J 

t 

260 

60 

00 

13 

13 

50 

60 

70 

32 

13 

30 

90 

70 

34 

13 

0 

120 

30 

32 

13 
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ler  Hebel    des   Manipulators    sinkt    und    stellt   den 

Urom  der  Telegraphenlinie  her;  das  sey  1^, 

ler  Elektromagnet  wird  magnetrsirt  bis  er  die  Kraft 

:ur    Ueberwindung    der   Spannung    der   Ankerfeder 

Tlangt;  das  sey  t^^ 

ler  Anker  sinkt  um  den  StrmB  des  Chronoskops  zu 

ichliefsen;  das  oey  t^. 

zeichnen  wir  Qberdiefs  mit  r  die  Zeit,  welche  unser 

t  gebraucht,   um   den  Kern  bis  zu   dem  unter  (2) 

iten  Grad    zu    magnetisiren,    ohne   dafs  ein  Extra- 

darin  entstdiL 

i  vom  Extrastrom  bewirkte  Verz^enmg  wird  dann : 

e   Glieds,   welche   T  zusammensetaen ,   können  «k 

it  betrachtet  werden  bis  auf  das  implicite  in  I,  enAr- 

\.     Dies    rikfarty    wie    wir    vemMitheo,    vom    Exln»- 

her. 

r  köimen  also  sdireiben: 

bezeichnen:    T'  eine  Constante  und   x  ein  mit  der 

tat  des  Extrastroms  veränderliches  Glied. 

r  Extrastrom  mufs  in  dem  Fall,   welchen  wir  oben 

ten,  folgende  Widerstände  durchlaufen: 

erstand  der  Gewinde  des  Morse  as  32  Kilometer 

,  n     Linienbatterie  as  10         ^ 


1 

822 

44,7 

2 

112 

64,4 

3 

107 

6S,4 

4 

96 

67,3 

5 

85 

69,7 

6 

71 

78,7 

I   Columne  w  giebt  die   Werthe  des   Widerstandes 

ie  andere  Cölumne  die  von  dem  Chronoskop  toge- 

Zeit. 

\  Veränderung  der  Intensität  des  Extrastroms  hän^ 

seren  Versuchen  nur  von  dem  Widerstand  ab,  den 

überwinden  hat. 
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NduneB  wir  mm  z.  B.  an,  dafe  die  Verzögerung  x 
proportional  sey  der  Intensität  des  Eztrastroms,  so  kön- 
ik&k  wir  die  Constante  T'  berechnen  durch  die  Combina- 
tioQ  zweier  Werthe  der  vorhergehenden  Tafel. 

Wir  wAhlen  zur  Bestimmung  von  T  etwas  entfernte 
Werthe,  da  die  Werthe  von  u>  nicht  strenge  richtig  sind 
wegen  der  Batterie,  fQr  welche  nur  ein  vorläufig  bestimm- 
ter Werth  angenommen  wurde. 

Man  erhält,  wenn  man  combinirt: 

1  und  2  T'  =  34,2 

1  und  3  r  — 35,2 

2  und  6  r  »  38,8 

Mittel  35,6 
Ich  gebe  .der  ersten  Ziffer  das  doppelte  Gewicht,  weil 
sie  aus  sehr  verschiedenen  Werthen  erhalten  wurde. 
Auf  diese  Weise  erhalten  wir  die  folgende  Tafel: 


322 

44,7. 

9,1 

WX 

293 

il2 

64,4 

28,8 

322 

107 

65,4 

29,8 

319 

96 

67,3 

31,7 

304 

85 

69,7 

34,1 

297 

77 

78,7 

43,1 

306 

Hieraus  erhellt,  dafs  diese  Verzögerungen  x  in  der 
PrtUBis  als  prap^tUmal  der  Intensität  des  Extrastroms  be- 
tra/dUet  werden  können. 

Die  Verzögerungen,  welche  durch  Abzweigungen  an 
den  y^rsohiedenen  Punkten  der  Telegraphenlinien  verur- 
saeht  werden,  erklären  sich  nun  leicht.  Dasselbe  gilt  von 
den  Beaultaten,  die  Hr.  Hipp  mit  verschiedenen  Strom- 
quellen erhalten  bat. 

Ans    vorstehender  Untersuchung   ziehen  wir  nachste- 
hende Schlosse. 
1)  Die    Abzweigungen   an   den  Telegraphenlinien    ver- 
ringern niobt  nur  die  Intensität  des  Stroms,  der  zur 
andern  Station  gelangt,  sondern  verzögern  auch  die 
Manipulationen  des  emf^angenden  Apparats. 

11* 
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2)  Diese  Verzögerungen  werden  durch  die  Extraströme 
bewirkt. 

3)  Bei  schlechtem  Wetter  rühren  die  Verzögerungen 
in  den  Apparaten  von  der  Verringerung  des  Wider- 
standes her,  den  der  Extrastrom  zu  überwinden  hat. 

4)  Die  Abzweigungen  sind  f&r  die  Telegraphie  desto 
schädlicher,  je  weniger  Widerstand  sie  darbieten, 
und  je  näher  sie  dem  empfangenden  Apparate  sind. 

5)  Der  Extraatrom  eenögeri  nickt  nur  die  Ansiiekung 
des  Ankers^  sondern  auch  den  Moment,  wo  der  An- 
ker eon  der  Feder  gehohen  toird. 

(Der  endliche  Strom  hat  dieselbe  Richtung  wie  der 
anfängliche  und  findet  immer  durch  die  Abzweigungen 
eine  geschlossene  Bahn.) 


XIII.  Maihematische  Bestimmung  der  ^hleUungs* 

stellen  in  Telegraphen -Leitungen; 

rofi  Friedrich  Schaak, 

Sf  Kaiser!.  Deutscher  Telegraphen  -  Directions  -  Secretair. 


Jjekanntlich  ist  es  bis  jetzt  nicht  gelungen  eine  Methode 
zu  finden,  nach  welcher  es  möglich  wäre,  die  Fehlerpunkte 
zu  bestimmen,  an  denen  Ableitungen  des  galvanischen 
Stroms  zur  Erde  stattfanden,  sobald  in  einer  Telegraphen- 
Leitung  mehr  als  eine  solche  Ableitungsstelle  vorhanden 
war.  Ist  indessen  noch  eine  fehlerfreie  Leitung  aufser  der 
gestörten  vorhanden,  so  lassen  sich  durch  zwei  eigenthüm- 
liehe  Messungen  die  Fehlerpunkte  von  den  beiden,  die 
Fehlerstrecke  begränzenden  Stationen,  genau  bestimmen. 
Welche  Wichtigkeit  dies  aber  bei  langen  Leitungen  und 
Telegraphen -Kabeln  in  Bezug  auf  Kostenersparnis  bei 
Aufsuchung  der  Fehler  und  beschleunigter  Wiederherstel- 
lung der  Leitungen  hat,  ist  klar. 
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Zwischen  den  Stationen  A  und  B  befinde  sich  die  feh- 
lerfreie Leitung  l  und  die  gestörte  Leitung  atnb,  an  wel- 
cher letzteren  die  Ableitungen  p  und  q  sind,  über  die  also 
der  elektrische  Strom  zur  Erde  fliefst.  Betrachtet  man 
den  Widerstand,  den  die  Erde  beim  Durchgange  des  Stroms 
▼on  p  nach  q  diesem  entgegengesetzt,  gleich  NuU,  die 
beigesetzten  Buchstaben  als  die  Widerstandswerthe  und 
i8ta-Hf»-h6=s{,  so  läfst  sich  zunächst  die  Differenz 
des  Widerstandes  bestimmen,  welche  zwischen  t  und  der 
gestörten  Leitung  liegt.  Die  Art  der  Schaltung  ergiebt 
die  folgende  Figur,  in  welcher  R  den  Widerstandsmes- 
ser (Rheostat),  B  die  Batterie,  6  das  Differentialgalva- 
noskop bezeichnet.  Bei  Station  B  sind  beide  Leitungen 
▼erblinden. 


Da  bei  dieser  Schaltung  bei  den  Stationen  A  und  B 
die  Verbindung  der  Leitungen  mit  Erde  aufgehoben  ist, 
80  zeigt  der  Rheostat  nach  Abzug  der  bekannten  Wider- 
stände, fllr  das  gestörte  System  einen  bestimmten  Werth, 
etwa  d.    Nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  also: 

(1)    .    .    .    a4-  "^'V^   +b^8. 

Den  durch  die  Erde  verbundenen  Widerstand  p-+-q  kann 
man  wie  einen  metallnen  Leiter  betrachten^  dessen  End- 
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nit  denen  von  m  metallisch  Terbunden  sind.   Nach 

i mischen  Gesetze  ist  nun  der  Widerstand   ",      .  ^ 

sils  m  und  hiernach  ist  auch  8  kleiner  als  /.    Nen- 
die  Differenz  r,  also: 

/—  J=:  r, 


baltet  man,  wie  folgende  Figur  zeigt,  den  Wider- 
zwischen  den  einen  Schenkel  »  des  Differential- 
ikops  und  a  ein,  so  würde  der  Rheostat  nur  aofser 
annten  Widerstanden,  /  ergeben.  . 


y 


Jas  Zwischenschalten  des  Widerstandes  r  «wiechen 
0,  hat  man  den  Widerstand 

m-^-p-hq 

b.  Unterbricht  man  nunmehr  die  Verbindung  :twi- 
'  und  r  (resp.  a),  schaltet  dagegen  von  dem  Schen- 
en  Widerstand  to  zur  Erde  und  regulirt  denselben 
's  der  Rheostat  wie  bei  Gleichung  (3)  den  Wi- 
1  l  zeigt,  so  hat  das  System  die  Wet-the 

ergiebf  sich  also 

n  Gleichungen  (3)  und  (4)  aber  ergiebt  sich: 

qim-^p)  m(p  +  y) 


to- 


q-i-m-hp  m-f-p-f-^ 
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Verbixulet  man  nunmehr  auch  r  wieder  mit  Zy  so  treten 
in  die  beiden  gleichen  Zweige  gleiche  Stromstärken  und 
der  reducirte  Widerstand  beider  Zweige  ist  nach  dem 
OhmUcben  Geset«  kleiaer  als  der  jedes  Zweiges.  Da 
durch  das  Einzuschalten  von  r  das  System 

geworden  ist,  so  kann  man  flir  jeden  Zweig  den  Werth 
a -hm  setzen.  Der  reducirte  Werth  ergebe  etwa  am 
Bbeostatep  ß^,  dann  ist 

W      •      •      •      •  2(a  +  m)       -^*=/* 

oder: 

Es  ist  aber  .     .     .     .     a-h  m  -{-bss  l 


folglich ^  -/-/9 

daher a  +  ffi  «i9(/  — /?) 

und  daraus  ergiebt  sich     6  as  I  —  2  (/  —  /9) 

(7)     Dieselben  Messungen   von  Station  B  aus  ergeben, 
wenn      ^  **  sich  =y  ergiebt 

a=-/_2(/-r). 
Man  kann  also  von  den  beiden  Stationen  A  und  B  aus  die 
beiden  Ableitungspunkte  «  und  y  genau  bestimmen.  Lie- 
gen zwischen  diesen  Punkten  noch  mehrere  Ableitungen, 
so  (ndert  dies  an  dem  Resultfite  nichts,  indem  nur  m 
kleiner,  r  gröiser  wird.  Nur  mufs  in  diesem  Falle  nach 
Beseitigiing  der  Fehler  bei  x  und  y  zur  Bestimmung  der 
weiteren  Fehlerpunkte  die  Manipulation  wiederholt  werden. 
Ob  übrigens  noch  mehr  Ableitungsstellen  vorhanden  sind, 
läfst  sich  nun  leicht  bestimmen,  nachdem  a  und  6  bekannt 
sind.     Nach  Gleichung  (1)  ist 

Da  Bua  .     .    .    /  —  (a  +  ft)  =»  m 

nnd i««r+=$^. 
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80  ergiebt  sich  hieraus  sofort,  ob  letztere  Gleichung  stimmt. 
Ist  m  gröfser  als  die  rechts  liegende  Summe,  so  liegen 
zwischen  p  und  q  noch  weitere  Ableitungen,  die  unter 
Umständen  nun  von  den  gefondenen  Fehlerpunkten  aus, 
oder  nach  Beseitigung  dieser,  von  den  Stationen  aus  be- 
stimmt werden  können. 

Wenden  wir  das  Kirchhofrsche  Gesetz  auf  diesen 
Fall  an,  so  erhalten  wir  die  Bestätigung  sämmtlicher  Vor- 
aussetzungen.    Dasselbe  lautet: 

„Wenn  ein  System  von  Drähten,  die  auf  eine  ganz 
beliebige  Weise  mit  einander  verbunden  sind,  von  galva- 
nischen Strömen  durchflössen  wird,  so  ist: 

1)  die  Summe  der  Stromstärken  in  aUen  denjenigen 
Drähten,  welche  in  einem  Punkte  zusammenstofsen 
gleich  Null,  und 

2)  in  allen  denjenigen  Drähten,  welche  eine  geschlos- 
sene Figur  bilden,  die  Summe  aller  Producte  aus 
den  Stromstärken  in  jeder  Strecke  und  dem  Wider- 
stände in  derselben  gleich  der  Summe  der  erregen- 
den Ejräfte  auf  diesem  Wege.  ^ 


Wird  der  galvanische  Strom  in  der  Richtung  der  Pfeile 
fliefsend  angenommen  und  die  in  a  und  u>  vorhandenen 
Ströme,  wie  oben  angenommen  gleich,  so  fliefsen  von 
den  Punkten  x  und  y  dieselben  Mengen  ab  als  in  a  und  w 
vorhanden.  Es  ist  daher 
far  den  Weg  a  der  Strom  S  — (*+*,) =0 

Da  in  den  geschlossenen  Figuren   atop  und  mpq  keine 
erregenden  Kräfte  vorhanden  sind,  so  sind  in  beiden  auch 
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die  Producte  aus  den  Stromstärken  und  den  Widerstand 

den  gleich  Null,  daher 

in  der  Figur  awp :    aS"\-p(s^  —  i^^smtoS 

Daraas  ergiebt  sich 

durch  Addition:     aS+tn^s+i^)      =      irS-4-j^(*i-H0- 
Mithin  Gleichheit  der  beiden  Zweige  resp.  Stromwege. 
Coin  den  5.  December  1874. 


XIV.      V^er suche  über  die  PlasHcität  des  Eises  f 
van  Prof.  Dr.  Fr.  Pf  äff. 

^Mi^^heilt  ?om  Hrn.  Verf.  ans  d.  Bericht,  d.  phys.  med.  Societät 
zn  Erlangen.) 


LIas  Phänomen  der  Gletscherbewegung  war  es,  welches 
die  meisten  der  Naturforscher,  die  sich  mit  demselben  be- 
schäftigten, veranlaTste,  Versuche  über  das  Verhalten  des 
Schnees  und  Eises  gegenüber  Druck  anzustellen.  Die  Ge- 
brüder ▼.  Schlagintweit  und  Tyndall  waren  die  ersten, 
wdcfae  mit  Bücksicht  auf  das  Verhalten  der  Gletscher 
derartige  Experimente  machten.  Später  hat  v.  Helmholtz 
eme  Keihe  sehr  schöner  Versuche  beschrieben,  aus  denen 
tierrorging,  dafs  durch  starken  Druck  Schnee  in  Eis  ver- 
wandelt, Eis  in  Stückchen  zerklopft  wieder  in  einen  homo- 
genen Eiscylinder  verwandelt,  ein  solcher  durch  Oeffnungen 
von  kleinerem  Durchmesser  geprefst  werden  könne  und  dgl. 
mehr.  Es  war  damit  constatirt,  dafs  sich  das  Eis  unter 
starkem  Drucke  in  beliebige  Formen  bringen  lasse,  sich 
also  plastisch  verhalte  auch  im  Kleinen,  wie  die  gewalti- 
gen Eisströme  der  Gletscher  im  Grofsen,  die  sich  auch 
den  Engungen  und  Erweiterungen  der  Thäler,  durch  die 
sie  strömen,  anpassen.    Die  1850  von  Faraday  entdeckte 
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Erscheinong,  welche  später  als  Regelaiioo  so  viel£aich  die- 
cutirt  wurde,  gab  den  Schlüssel  zur  Erklärung  dieses  Ver- 
haltens. So  viel  mir  bekannt  ist,  hat  keiner  der  genann- 
ten oder  ein  anderer  Naturforscher  den  Druck  zu  bestim- 
men gesucht,  unter  welchem  das  Eis  seine  Form  verän- 
dert; alle  haben  auch  mit  grofsem  Drucke  gearbeitet,  der 
auch  in  der  That  nöthig  ist,  um  rasch  sichtbare  Resultate 
zu  erhalten.  Nur  Moseley')  hat  mehrere  Yersuchsrei- 
sen  angestellt,  um  zu  ermittele,  bei-  welchem  Druefee  oder 
Zuge  das  Eis  reifst,  zerdrückt  wird  und  seine  Plastioitdt 
bemerkbar  wird,  d.  h.  bei  welchem  Drucke  eine  Verschie- 
bung der  Eistheilchen  eintritt.  Er  fand,  dafs  um  einen 
Eiscylinder  zu  9serreifsen  für  1  Quadr.-Zoll  des  Quer- 
schnittes je  nach  der  Temperatur  ein  Gewicht  von  70  bis 
116  Pfd.  oder  5}  bis  9  Atmosphärendruck  nöthig  war,  um 
ihn  durch  Druck  zu  zerbrechen  ^  auf  den  Quadrat- Zoll 
101,8  Pfd.  erforderlich  waren  und  eine  Verschiebung  ^zti 
erzeugen  97,89  bis  118  Pfd.  oder  7,5  bis  9  Atmosphären- 
druck auf  den  Quadr.-Zoll  wirken  mnfsten.  Ich  habe 
diesen  Winter  (1875)  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt, 
um  etwas  nähere  numerische  Werthe  über  die  erforder- 
lichen Druckgrade  zu  erhalten,  welche  noch  nachweisb^ 
die  Form  des  Eises  zu  ändern  im  Stande  sind,  da  es  gerade 
fCur  die  Gletscherbewegung  von  Interesse  ist,  welches  das 
üftnimtiifi  des  Druckes  sey,  hei  welchem  sich  noch  das  Eis 
plastisch^  d,  h.  nachgiebig  verhält. 

Die  Resultate,  welche  ich  dabei  erhalten  habe,  sind 
Jedem,  der  die  spröde  Natur  des  Eises  ins  Auge  fafst, 
gewifs  ebenso  überraschend,  wie  die  Beweglichkeit  einer 
solchen  Eismasse,  wie  sie  ein  Gletscher  darstellt,  anfangs 
Jeden  überraschend  und  wunderbar  erschien.  Es  geht 
nämlich  daraus  hervor,  dafs  auch  der  geringste  Druck 
schon  hinreicht,  um  Eistheilchen  zu  verschieben,  wenn 
er  anhaltend  wirkt  und  die  Temperatur  des  Eises  und  der 
Umgebung  nahe  dem  Schmelzpunkte  i^t.  Schon  Mosel ey 
hat   den  Einfluls    der  Temperatur    auf   die  mechanischen 

l)  Ok  tk€  mechanical  propertieM  of  Ice,  Pkilot,  Mag.  1870. 
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Ei^eildchaften  des  Ekes  erkannt,  aber  offenbar  nicht  in 
sfiftem  ganzeii  Umfange. 

Es  ergiebt  sich  aus  meinen  Versuchen,  dals  das  Eis 
sich  nabe  semem  Schmelzpunkte  in  der  That  wie  Wachs 
ferfafilt  und  bei  einem  Drucke  von  mir  2  Atmosphären 
ridi  so  nachging  zeigt,  dafs  z.  B.  ein  hohler  Cylinder 
▼OB  EisMi,  von  11,5***  Durchmesser  und  1,7  Wandstärke 
io  2  Stunden  bei  einer  Temperatur  zwischen  —  1  und 
0,5  Grad  3-*'^  tief  in  das  Eis  eindrang.  Welchen  ESnAufs 
die  Temperatur  hat,  dafiBar  will  ich  mir  einige  Data  aus 
meinen  Versucben  anf&hren. 

Derselbe  Eisencylkider  sank  unter  demselben  Drucke 
bei  einer  Temperatur  zwischen  — 4^  und  —  P  in  12  Stun- 
den nm  IJ"**  tief  ein,  während  bei  einer  zwischen  —  6 
und  — 12^  schwankenden  Temperatur  in  5  Tagen  bei 
einem  Drucke  von  5  Atmosphären  das  Einsinken  nur  1""" 
betrog,  also  in  12  Stunden  nur  j^""! 

Steigt  die  Temperatur  der  Umgebung  über  den  Schmelz- 
ponkt,  so  wird  die  Weichheit  des  Eises  so  grofs,  dafs  in 
ciaer  Stande  schon  derselbe  Eisencylinder  3^"*  tief  unter  dem 
^ch  geringen  Drucke  sich  senkte,  obwohl  er  vollstän- 
dig Ton  Schnee  eingehüllt  war,  um  die  Erhöhung  der 
Temperatmr  des  Eiseneylinders  über  Null  zu  rermeiden. 
Dafs  in  der  That  die  Schmelzung  des  Eises,  die  allerdings 
wegen  der  bekannten  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes 
durch  Druck  unter  Null  nicht  ganz  vermieden  werden  kann, 
von  kaum  merklichem  EinfluTs  bei  diesem  Versuche  war, 
ging  daraus  hervor,  dafs  der  innere  Eiscylinder  vollkom- 
men genau  den  Eisencylinder  ausfüllte,  so  dafs  er  nicht 
herausfiel,  sondern  herausgeprefst  werden  mufste,  und 
kaum  eine  Spur  flüssigen  Wassers  in  der  Vertiefung  sich 
zeigte,  welche  der  herrausgehobene  Eisencylinder  zurück- 
lieis. 

Ala  Dmokvorrichtung  bei  allen  diesen  Versuchen  diente 

ein  einarmiger  Hebel,  aus  einer  86®"  langen  Stahlstange 

.  Yon  rechteckigen  Querschnitte   bestehend,    die   an  ihrem 

Unteren  Ende  durchbohrt  und  an  einem  Stablzapfen ,  um 
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den  sie  sich  leicht  drehen  konnte,  befestigt  war.  Durch 
diese  einfache  Vorrichtung  konnte  man  jeden  beliebigen 
Druck  constant,  so  lange  man  wollte,  erhalten. 

In  einer  andern  Versuchsreihe  bei  einer  Temperatur 
der  Luft  von  2,5^  C.  wurden  verschiedene  hohle  eiserne 
Cylinder  und  ein  solides  Stück  Stahl,  dessen  flache  Basis 
genau  1  Quadr.-Centim.  hatte,  auf  Eis  gestellt  und  dieses 
dann  ungefähr  1  Fufs  hoch  mit  Schnee  bedeckt.  Bei  ei- 
nem Drucke  auf  ein  Stahlstück  von  6,4*'"'  Flächeninhalt 
gleich  l  Atmosphäre  sank  dasselbe  in  3  Stunden  um  14"'"' 
in  das  Eis  ein,  während  die  Abschmelzung  der  Oberfläche 
desselben  während  dieser  Zeit  kaum  mefsbar  war,  unge- 
fähr J*""*  betrug.  Das  viereckige  solide  Stahlprisma,  einen 
Druck  von  |  Atmosphäre  ausübend,  senkte  sich  um  4"" 
in  5  Stunden.  Aus  allen  diesen  Versuchen  zeigt  sich  sehr 
deutlich,  "wie  bedeutend  die  Nachgiebigkeit  des  Eises 
selbst  gegen  die  geringsten  Druckgrade  bei  einer  seinem 
Schmelzpunkte  nahen  Temperatur  wird.  Wir  dürfen  dar- 
aus den  Schlufs  ziehen,  dafs  bei  dieser  Temperatur  die 
Plasticität  des  Eises  erst,  wenn  der  Druck  ebenfldls  Null 
wird,  auf  Null  herabsinkt,  aber  mit  sinkender  Temperatur 
sehr  rasch  sinkt.  In  welchem  Verhältnisse  aber  dies  er- 
folge, das  zu  ermitteln  dürfte  eine  gröfsere  Anzahl  ge- 
nauer Versuche  verlangen,  als  ich  angestellt  habe. 

Man  nimmt,  auf  einige  Versuche  von  Tyndall  ge- 
stützt, noch  immer  an,  dafs  das  Eis  nicht  im  Geringsten 
dehnbar  und  biegsam  sey,  obwohl  in  der  neueren  Zeit 
mehrfache  Beobachtungen  gemacht  wurden,  welche  zwin- 
gen, dem  Eise  etwas  Biegsamkeit  zuzuschreiben.  Die 
älteste  mir  bekannte  derartige  Beobachtung  rührt  von 
Kane  her,  welcher  bemerkte,  dafs  eine  grofse  mit  ihren 
Rändern  auf  zwei  anderen  aufliegende  Eisscholle  sich  im 
Verlaufe  einiger  Monate  bog. 

Ich  machte  mehrere  Versuche  in  ähnlicher  Weise,  wie 
es  hier  die  Natur  vor  Kane  ausgeführt  hatte.  Ein  pa- 
rallelipipedisches  Stück  Eis  von  52'"  Länge,  2,5*'"  Breite 
und  1,3*""^  Dicke  wurde  an  seinen  beiden  Enden  auf  Holz- 
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Stöcke  gelegt,  so  dafs  jederseits  5""  auflagen.  Vom  8.  Fe- 
bruar bis  zum  15.  Februar,  wo  die  Temperatur  zwischen 
— 12  und  — 3,5^  C.  schwankte,  senkte  sich  die  Mitte 
ftn&erst  wenig,  doch  entschieden  vom  einem  Tage  zum 
andern  merklich,  durchschnittlich  2  bis  3"""  in  24  Stunden 
so  dafs  sie  am  15.  Febr.  11,5"*"  im  Ganzen  betrug.  Von 
da  an  stieg  die  Temperatur,  blieb  aber  noch  bis  zum  Mit- 
tag des  16.  unter  Null;  dennoch  bewirkte  diese  Steigerung 
auch  hier  eine  rasche  Steigerung  der  Biegung,  indem  die- 
selbe in  24  Stunden  (von  8  Uhr  M.  am  15.  bis  zu  der- 
selben Zeit  am  16.)  den  Betrag  von  9""^  (also  20,5  im 
Ganzen)  erreichte.  Ein  Einreifsen  des  Eises  war  nirgends 
zu  bemerken,  auch  die  untere  Fläche  zeigte  bei  der  sorg- 
fUtigsten  Betrachtung  keine  Spur  von  einem  Spältchen. 
Bis  2  Uhr  nahm  die  Senkung  nochmals  um  3"""  zu,  die 
nftchste  Besichtigung  um  5  Uhr,  während  welcher  Zeit 
die  Temperatur  auf  +3®  gestiegen  war,  zeigte  den  Stab 
m  zwei  Stücke  zerbrochen. 

£s  betrug  also  bis  zur  letzten  Beobachtung  die  Bie- 
gung in  senkrechter  Richtung  d.  h.  die  Höhe  des  auf  der 
Mitte  der  Sehne  des  Bogens,  welchen  das  ESis  zuletzt 
bildete,  errichteten  Perpendikels  23,5'"",  was  gewifs  bei 
der  Länge  der  Sehne  von  5P"  sehr  beträchtlich  zu  nennen 
ist,  und  jedenfalls  den  Beweis  liefert,  dafs  das  Eis  nicht 
8o  absolut  unnachgiebig  gegen  Dehnung  und  Zug  sich  ver- 
hält, wenn  derselbe  nur  langsam  genug  einwirkt.  Ich 
habe  dann  auch  noch  versucht,  die  Ausdehnung  des  Eises 
durch  Zug  zu  bestimmen.  An  ein  Eisprisma  von  densel- 
ben Dimensionen  wie  das  zur  Biegung  verwendete,  wurde 
unten  ein  Gewicht  von  3  Kilogrammen  gehängt  und 
7  Tage  so  sich  selbst  überlassen  und  zwar  in  denselben 
Tagen  vom  11.  bis  17.  Februar.  Es  war  in  der  Weise 
aufgehängt,  dafs  3*""  von  den  Enden  entfernt  mit  einem 
heiisen  Drahte  ein  Loch  durch  dasselbe  gebohrt  und  durch 
dieses  eine  Schnur  gezogen  wurde.  Am  16.,  wo  die  Tem- 
peratur stieg,  bewirkte  die  dadurch  bewirkte  Weichheit 
des  Eises,  dafs  die  Schnur  nach  und  nach  durchschnitt. 
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Doch  konnte  bis  dahin  eine  Verlängerung  des  Eisoylinders 
zwischen  den  zwei  ganz  nahe  an  den  Enden  angebrachten 
Marken,  bestehend  aus  zwei  spitzen  in  den  Stab  -eingefror- 
nen  Holzstückchen,  die  nur  mit  den  Spitzen  hervoiragtOD, 
um  1*""  nachgewiesen  werden.  Durch  das  Durchschneiden 
der  Schnur  wurden  auch  diese  Marken  in  ihrer  Lage  ver* 
ändert,  so  dafs  die  weitere  Dehnung  bis  zum  Zereifsen 
nicht  sicher  bestimmt  werden  konnte. 

Auch  hier  zeigt  sich  also,  dafs  längere  Zeit  fortge- 
setzter Zug,  selbst  wenn  er  gering  ist,  das  Eis  dehnt, 
dafs  es  sich  also  nahe  seinem  Schmelzpunkte  wie  andere 
Körper  sowohl  gegen  Druck  als  gegen  Zug  nachgiebig 
zeigt,  namentlich  aber  dem  ersteren  gegenüber  bei  einer 
Temperatur  nahe  Null  als  ein  eminent  plastischer  -Stoff 
anzusehen  ist. 

Die  Bewegungserscfaeinungen  der  Gletscher  werden 
demnach  auch  weniger  aui&Uend  .^ehr  erscheinen,  und 
ebenso  wirft  dieses  Verhalten  des  Eises  «gegen  Druck 
bei  verschiedenen  Temperaturen  ein  neues  Licht  auf  die 
Thaisache,  dafs  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  mit  der 
Temperatur  steigt.  Da  das  Gletschereis  und  die  Luft 
darüber  wenigstens  in  den  Sommermonaten  eine  Tempera- 
tur besitzt,  die  sehr  wenig  vom  Gefirieipunkte  abweicht, 
so  genügt  demnach  auch  ein  sehr  geringer  Druck,  um 
dieselbe  in  Bewegung  zu  setzen,  und  die  sogenannte  Glei- 
tungstheorie  erhält,  wie  ich  glaube,  durch  die  vorherge- 
hend geschilderten  Versuche  eine  neue  Stütze. 


XV,   Ueber  das  f^erhtUten  gewisser  ßuorescirender 
Körper  zum  Ricinusöl;  f>an  Charles  Homer. 

(Phil.  Mag.  1874,   Vol.  XXXXVUI,  p.  165.) 


lliinige   aus   Hölzern    herstammende  Farbstoffe,    die   bei 
Lösung  in  Wasaer,  alkalisohen  Flüasigkeiteo,  Alaun  oder 
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Alkabol  sich  als  tiicbt  fluorescirend  erweken,  zeigen  diese 
fiigenschaft  bei  Behandlung  mit  Ricinusöl,  während  andere 
Substanzen,  welche  in  Alkohol  usw.  fluoresciren,  diefs  in 
yerst&rktem  Grade  thun. 

Um  klare  Lösungen  zu  erhalten,  wurden  ^e  Substan- 
zen erst  mit  Alkohol  gekocht,  filtrirt,  2ur  Trockne  einge- 
dampft und  nun  mit  dem  Oel  erhitzt  Als  einige  der 
Lösungen  in  ein  Probeglas  gebracht  und  wiederum  erhitzt 
wurden,  versdrwand  die  Fluoreseenz  sowie  die  Temperatur 
den  Siedpnnkt  erreichte,  erschien  aber  beim  Erkalten  wieder. 
Diese  Operation  kann  wiederholt  werden,  ohne  dals  die 
Substanzen  eine  Zersetzung  erleiden.  Cudbear,  Fernam- 
bukholz,  Campecheholz  und  Curcumae  wurden  zur  Erläu- 
terung der  erwähnten  Eigenschaften  ausgewählt. 

Cudbear  liefert  ein  lebhaftes  orangenfarbenes  Fluores- 
cenzlicht,  welches  im  zerstreuten  Tageslicht,  ohne  Hülfe 
einer  condeimrend^n  Linse,  welche  nOthig  ist,  um  es  in 
alkoholischer  »Ltang  zu  zeigen. 

Femambuk  (^Canmood)  zeigt  eine  kräftige  apfelgrüne 
Fluoreseenz,  .obgleich  es  in  wässriger  oder  alkoholischer 
Lteiing  diese  Eigenschaft  gänzlich  entbehrt;  das  Spectrum 
deeiC^liiorescenzHöhtes  ist  oontinuiriieh  von  £  abwärts,  «ib- 
terbrocken  Ton  zwei  schmalen  schwachen  Schatten,  die  bei 
3J  und  6  der  'S orby 'sehen  Scale  liegen. 

Was  das  Campecheholz  betrifil,  so  sind,  wenn  die  Rici- 
nusfil-IiOsung  nicfht  concentrirt  rst,  Sonnenlicht  und  eine 
Linse  nöthig,  um  seine  Fluoreseenz  zum  Vorschein  zu 
bringen.  Die  Farbe  ähnelt  sehr  der  des  Catnwood^  unter- 
scheidet sieb  aber  durch  sein  Spectrum,  welches  von  b 
ab  continuiriidi  ist,  jedoch  unterbrochen  durch  zwei 
Schatten  b«i  4|  und  5|. 

Curcumae  fluorescirt  bekanntlich  stark  in  Alkohol  mit 
gelbgrüner  und  in  Benzol  mit  blaugrüner  Farbe.  In  Ri- 
cinusöl  ist  indefs  sein  Fluorescenzlicht  wenigstens  drei 
Mal  heller  als  in  anderen  Flüssigkeiten,  ein  lebhaftes 
Smaragdgrün,  sichtbar  im  trübsten  Tageslicht;  wenn  man 
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aber  die  Lösung  in  einer  flachen  Flasche  vor  schwarze! 
Sammet  hinter  ein  etwas  dunkles  Kobaltglas  bring! 
und  die  Sonne  scheint^  ist  das  Phänomen  äufserst  brillal 
und  vergleichbar  dem  des  schönsten  Uranglases.  Das  Speq 
trum  des  Fluorescenzlichtes  ist  charakterisirt  durch  einji 
Verschiebung  der  rothen,  grCüien  und  blauen  Strahlen  noc 
mit  einer  schwach  wahrnehmbaren  Schattirung  am  gelbo 
Ende  des  Grün. 

Diese   Thatsachen   zeigen    demnach,    dafs   man    be 
Studiren    der  Fluorescenz -Erscheinungen   womöglich    di^ 
Lösekraft  des  Ricinusöl  benutzen  mufs. 


XVL     Veber  eine  neue  Quelle  des  JUagneiismus; 
von  Hrn.  Donaio   Tommasi, 

(CompL  rmd.  T.  LXXX,  p.  1007.) 

jLjäfst  man  unter  einem  Druck  von  5  bis  6  Atmosphären 
einen  Dampfstrom  durch  eine  2  bis  8  Millimeter  weite, 
spiralförmig  um  einen  Eisencylinder  gewundene  Kupfer- 
röhre  gehen,  so  wird  dieser  magnetisch,  so  gut  wie  eine 
Eisennadel,  die  einige  Centimeter  entfernt  von  dem  Dampf- 
magnet (aimant-vapeur)  befindlich  ist,  lebhaft  angezogen 
wird  und  so  lange  magnetisch  bleibt  als  der  Dampfstrom 
durch  die  Kupferröbre  streicht.  (Zum  Oelingen  dieses 
Versuchs  müssen  aber  wohl  die  Bedingungen  erfflUt  seyn, 
welche  Faraday  als  nothwendig  zur  gehörigen  Elektri- 
sirung  des  Dampfstromd  bezeichnet  hat.        P.) 


i 

A.W,  8ch*de'a  Buotidniok«r«i  (L.  8ch*do)  in  Berlin,  8UU«chr«ib«rtU.  4t 
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1875.  ANNALEN  Jlf6. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND   CLV. 


L  Ueber  den  zeitlichen  Verlauf  des  PolartsaÜofis- 
stramesf  von  Prof.  J.  Bernstein. 


JL/urch  Versuche'),  die  ich  über  elektrische  Oscillationen 
anstellte,  welche  in  zersetzbaren  Flüssigkeiten  unmittelbar 
nach  der  Oefibung  eines  constanten  durch  dieselben  hin- 
dorchgeleiteten  Stromes  entstehen,  wurde  ich  dazu  ver- 
aalaist,  mit  Hülfe  der  benutzten  Methode  auch  den  zeit- 
lichen Ablauf  des  Polarisationsstromes  zu  messen.  Denkt 
man  sich  einen  Constanten  Strom  durch  eine  Zersetzungs- 
zelle hindurchgeleitet,  und  nehme  man  an,  dafs  in  einem 
gegebenen  Moment  die  elektromotorische  Kraft  des  con- 
Btanten  zersetzenden  Stromes  in  dem  Kreise  verschwände, 
80  würde  der  Polarisationsstrom  von  einer  bestimmten 
Höhe  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  herabsinken  und 
es  wäre  zu  ermitteln,  mit  welcher  Geschwindigkeit  dies 
vom  ersten  Moment  ab  geschieht.  Eine  solche  Ermittlung 
'kt  natürlich  unter  der  gedachten  Bedingung  nicht  aus- 
jhhrbar,  sie  gelingt  aber  auf  folgendem  Wege.  Man 
ichalte  in  den  Ejreis  des  Stromes  eine  metallische  Neben- 
lehlieisung  zur  Zersetzungszelle  ein,  so  dafs  der  Strom 
der  Constanten  Kette  sich  in  diese  beiden  Leiter  theilt. 
Oefinet  man  den  Hauptkreis,  so  ergiefst  sich  der  Polari- 
lationsstrom  durch  die  Nebenleitung  und  es  käme  darauf 
an,  ihn  in  diesem  Kreise  zu  verschiedenen  Zeitmomenten 
4er  Messung  zu  unterwerfen.     Diese  Messung  habe  ich 

1)  &  Monateberichte  der  Berl.  Akad.  1871,  S.  380.  ~  Wiedemann, 

GalTanisrnnB  1874,  §.  804,  805. 
PoggendorTa  Annal.  Bd.  CLY.  12 
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mit  Hülfe  eines  Rheotonis^)  ausgeführt,  welches  mir  zu 
ähnlichen  Untersuchungen  bereits  gedient  hat. 

Die  wesentlichen  Theile  des  Kheotoms  und  die  Anord- 
nung der  Apparate  sind  in  Fig.  1,  Taf.  IV  angegeben.  Das 
rotirende  Rad  jenes,  von  oben  gesehen,  ist  in  der  Zeich- 
nung durch  einen  Durchmesser  reprfisentirt,  welcher  sich 
um  die  Axe  a  in  der  Richtung  des  Pfeiles  bewegt.  Die 
beiden  schneidenförmigen  Kupferspitzen  p^  und  p^  schlie- 
fsen  periodisch  den  Strom  der  Kette  fc,  während  sie  über 
die  Quecksilberflächen  q  streifen.  Der  Strom  wird  durch 
zwei  Platinbleche  der  Zersetzungszelle  A  zugeleitet,  welche 
in  den  folgenden  Versuchen  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
von  5  Proc.  gefUlt  war.  Der  hier  entstehende  Polarisations- 
strom kann  von  dem  einen  Platinblech  der  Axe  a  zuge- 
führt werden,  welche  mit  dem  Stift  p  in  Verbindung  steht, 
und  wenn  dieser  den  Draht  d  berührt,  welcher  um  die 
ganze  Peripherie  der  Scheibe  S  verstellbar  ist,  so  kommt 
der  Schlufs  des  Polarisationsstromes  durch  das  Spiegel- 
galvanometer G  zu  Stande.  Vom  Punkte  n  der  Leitung 
geht  ein  Draht  durch  die  Gasröhren  des  Hauses  zur  Erde, 
um  dadurch  unipolare  Wirkungen  der  Kette  auf  das  Gal- 
vanometer abzuhalten. 

Wenn  man  das  Rad  des  Rheotoms  in  Oang  setzt,  so 
kann  man  annehmen,  dafs  nach  einiger  Zeit  die  Polarisa- 
tion ein  gewisses  Maximum  erreicht  hat,  und  nun  unter- 
suchen, welche  Ausschläge  die  momentane  und  periodisch 
wiederkehrende  Schliefsung  des  Polarisatiosstromes  in  d 
giebt,  indem  man  den  Draht  d  in  verschiedene  Stellungen 
bringt.  In  der  Figur  ist  diejenige  SteUung  gewählt,  welche 
unmittelbar  auf  die  Oeffiiung  des  Kettenstromes  folgt. 
Diese  Stellung  ist  in  den  nachfolgenden  Versuchen  immer 
der  Mullpunkt  genannt.  Die  Rubrik  D  bezeichnet,  an 
welcher  Stelle  der  Theilung  der  Peripherie  sich  der  Draht  d 
befindet.     Die  Zahlen  wachsen  in  der  Richtung  der  üm- 

1)  Beschrieben   in   Poggendorff's   Annal.  1871,  Bd.  142,  S.  54.;  a. 
Wiedemann,  Galvanism.  §.  8Q4. 
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drehung  und  bedeuten  Bruchtheile  eines  ganzen  ümfanges. 
Die  Rubrik  A  enthftlt  die  constanten  Ablenkungen  des 
Galvanometers,  die  bei  der  Schliefsung  in  r  eintreten. 

Die  oben  beschriebene  Anordnung  der  Versuche  ist 
ähnlich  deijenigen,  welche  mit  Hülfe  der  Pog gen  do rf fri- 
schen Wippe*)  oder  der  Sie  mens 'sehen  Wippe*)  herge- 
stellt werden  kann.  Nachdem  der  polarisirende  Strom 
eine  bestimmte  Zeit  geschlossen  war,  wird  schnell  nach 
Oeffiinng  desselben  der  entstandene  Polarisationsstrom  fCac 
einen  kurzen  Moment  durch  das  Galvanometer  geleitet. 
Die  Anwendung  des  Rheotoms  bietet  aber  hierbei  den 
Vortheil,  dafs  die  Beobachtung  des  Polarisationsstromes 
fast  momentan,  ungefähr  jj^^  —  ^ sJ^^  Secunde,  nach  OeflP- 
nnng  des  polarisirenden  Kettenstromes  möglich  ist,  und 
dafs  sie  in  mefsbaren  kleinen  Zeiträumen  verschiedener 
Gfrolse  stattfinden  kann. 

In  den  Versuchen,  welche  Beetz')  mit  Hülfe  der 
Poggendorf fischen  Wippe  über  diesen  Gegenstand  an- 
gestellt hat,  zeigte  sich,  dafs  die  Stärke  der  Polarisation 
von  Platinplatten  in  schwefelsaurem  Wasser  schon  inner- 
halb einer  Secunde  nach  Loslösung  derselben  von  der  po- 
larisirenden Kette  beträchtlich  abgenommen  hatte,  und 
zwar  stärker  an  der  mit  O  als  an  der  mit  H  beladenen 
Platte.  Es  konnte  daher  in  ähnlichen.  Versuchen  nur 
darauf  ankommen  zu  ermitteln,  ob  unmittelbar  nach  der 
Oeffiiung  der  polarisirenden  Kette  die  Polarisation  eine 
merkliche  Veränderung  erfährt,  und  wie  grofs  dieselbe 
etwa  in  der  Zeit  einer  Umdrehung  des  Rheotoms  ungefähr 
von  0,1 — 0,2  Secunde,  ausfällt. 

1)  Pogg.  Ann.  1844,  Bd.  61,  S.  609. 

2}  Wiedemann,  Galvan.  §.  451,  §.  464. 

3)  Pogg.  AnD.  1850,  S.  106,  Bd.  79.  -^  8.  Wiedemann,  §.  496. 
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^)  Vewuch  (1)  1. 

Verdünnte  Schwefelflänro  von  5  Proc.     Der  Kettenfitrom  wird  you  einem 

Danieirschen  Elemente  geliefert.    Moment  der  Sehliefenng  des  Ketten^ 

Stromes  ==  0,9660  =  Seh.    Nullpunkt  0,0000. 


Die  Zeit  einer  Um- 
drehung des  Rades 
t/r  =  0,1 123  See. 

Qrofse  Gal7anome- 
terroUen. 


No. 

D 

Erster 
Ausschlag. 

1 

0,9^70 

H-6 

2 

0,9990 

-^  8 

3 

0,0000 

-f-8,5- 

4 

0,0005 

+  8,5 

5 

0,0010 

-+-  8 

6 

0,0015 

-^  6 

7 

0,0020 

-^  7 

8 

0,0030 

-+-  6 

9 

0,0000 

-+-  8 

10 

0,9970 

-^  7 

11 

0,0070 

-f-  7 

12 

0,2370 

-+■  9,5 

Versuch  (3)  2. 

Verdünnte  Schwefelsäure.    Kettenstrom  von  2  Qrove.    Nullpunkt  0,0000. 
Moment  des  Eettenschlusses  jScA  =  0,9660.      Grofse  GalTanometerrollen. 


No. 

D 

Erster 
Ausschlag. 

No. 

D 

Erster 
Ausschlag. 

1 

0,0000 

+  51 

16 

0,0680 

4-  44 

2 

0,0010    . 

4-  51 

17 

0,0780 

+  39 

3 

0,0020 

4-  42 

18 

0,0880 

4-38 

4 

0,0030 

-h  48 

19 

0,0980 

4-  40,5 

5 

0,0040 

H-  44 

20 

0,1080 

4-  41 

6 

0,0050 

-h  45,5 

21 

0,1180 

4-  31 

7 

.0,0060 

4-  45 

22 

0,1380 

-f-  37 

8 

0,0070 

■4-  48 

23 

0,1880 

4-  32,5 

9 

0,0080 

4-  47 

24 

0,2380 

-h  39^ 

10 

0,0130 

4-  47 

25 

0,2880 

4-31 

11 

0,0180 

4-47 

26 

0,4380 

4-  39 

12 

0,0280 

4-48 

27 

0,6380 

4-35 

13 

0,0380 

4-48 

28 

0,8380 

4-38 

14 

0,0480 

4-41,5 

29 

0,9630 

4-  36 

15 

0,0580 

4-  46 

CTr«  0,13575". 

1)  Die  eingeklammerten  Zahlen  bedeuten  die  Nummer  meiner  Versuchs- 
protocolle. 


Digitized 


by  Google 


Die  angefbhrten  Versuche^)  ergeben,  wie  man  sieht, 
keine   sehr   zuverlässigen  Werthe,    da   zuweilen   mit  der 
Entfernung  vom  Nullpunkte  (Moment    der  Oeffnung  des 
polarisirenden  Stromes)  ein  Wiederwachsen  der  Ausschläge 
eintritt   Die  Ursache  hiervon  kann  nur  in  einem  Versuchs* 
fehler  liegen,    welcher   darin   besteht,   dafs    der.   Contact 
zwischen  p  und  d  am  Rheotom   nicht  gleichförmig  genug 
gemacht  werden  kann,  so  dals  eine  gröfsere  oder  geringere 
Stärke  des  Anschlages  schwächere  und   stärkere  momen- 
tane Ströme  liefert     Tirotzdem   läfst   sich,  aus  Versuch  2 
entnehmen,    dafs  die  elektromotorische  Kraft   der  Polari- 
sation im  ungeschlossenen  Kreise  vom  Momente  der  Oeff- 
nung  des    polarisirenden  Stromes    ab    continuirlich  sinkt. 
In  den  ersten  Momenten    nach    der  Oefinung   schwanken 
die  Ausschläge  zwischen  51  —  42  —  48>  in  den  letzten  Mo- 
osenten  nach  circa  einer  halben  bis  einer  Umdrehung  zwi- 
schen 39—85—36. 

Der  oben  erwähnte  Uebelstand  ist  in  den  folgenden 
Versuchen  dadurch  beseitigt  worden,  dafs  statt  des  Drah- 
tes d  im  Bheotom  eine  schmale  Quecksilberrinne,')  auf  der 
om  die  Scheibe  5  verschiebbaren  Vorrichtung  (dem  Schie- 
hier)  in  derselben  Stellung  angebracht  wurde.  Die  Me- 
tallspitze  p  aus  Kupfer  schlägt  mit  einer  feinen  kupfernen 
Sdineide  durch  den  nicht  zu  hohen  Meniscus  der  Queck- 
lilberrinne.  Wenn  man  durch  die  am  Schieber  befind- 
Uehe  Miki^ometerschraube  die  Quecksilberrinne  allmählich 
bis  zur  Berührung  mit  p  in  die  Höhe  hebt,  so  tritt,  wäh- 
rend ein  Strom  durch  diesen  Contact  hindurch  geht,  bei 
weiterer  Hebung  ein  Maximum  der  Ablenkung  am  Gal- 
vanometer ein,  welches  während  einer  Versuchsdauer  aus- 

1)  Dieselben  sind  nebst  einer  Anzahl  Vorversache  über  den  folgenden 
Gegenstand  in  Heidelberg  1870  mit  Benatzung  eines  Mejerstein'- 
sehen  Galvanometers  angestellt. 

2)  Dieselbe  wnrde  in  einem  kleinen  parallelepipedischen  Elfenbeinkäst- 
dMD  beigestellt,  in  welchem  ein  kleiner  Würfel  ans  Kork  sich  hin- 
md  hendneben  Uefs,  nm  einen  schmalen  mit  Hg  gefüllten  Spalt 
gegen  di^  Wand  abcnachliellran. 
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reichend  constant  bleibt.  Die  Dauer  dieses  Gontactes  r 
betrug  zwischen  0,0025  bis  0,0050  einer  Umdrehung  des 
Rheotoms. 

In  dieser  Weise  ist  der  folgende  Versuch  ausgeführt: 


Versuch  (22)  3. 

NuUpunkt  0,0060.     ür  «  0,1898".     E  =  22»»™ »).     Kette  1  D  (DanieH). 

1  Thermorolle  in  5^°^')  Entfernung  an  der  Bussole. 

1            Ä 

No. 

D 

(Constante 
Ablenkung). 

1 
2 
3 

0.0070 
0,0170 
0.9070 

513 
507 
462 

Hier  findet  sich  unmittelbar  nach  der  Oeffiiung  filr  die 
Polarisation  der  Werth  513,  nach  0,001898  See.  ein  kaum 
geringerer  von  507,  dagegen  nach  0,17082  See.  der 
Werth  462.  Die  Abnahme  beträgt  in  0,17  See.  circa  f^ 
der  ursprünglichen  Gröfse. 

Man  würde  im  Stande  sein  durch  solche  Versuche  mit 
dem  Rheotom  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 
zu  messen,  indem  man  die  Methode  der  Compensation 
nach  Poggendorff  mit  der  von  E.  du  Bois-Reymond 
angegebenen  Modification  anwendet.  Zu  diesem  Zwecke 
dient  das  Compensationsrheochord  Cpr^  durch  welches  der 
Polarisationsstrom  in  der  Richtung  dxCr  .  .  .  .  geleitet 
wird,  während  der  Strom  der  Kette  D  so  durch  dasselbe 
hindurchgeht,  dafs  ein  Zweigstrom  in  umgekehrter  Rich- 
tung das  Galvanometer  durchfliefst.  Der  abgeleitete 
Punkt  X  wird  so  weit  verschoben,  bis  die  Ablenkung  im 
Galvanometer  Null  ist.  Der  Pfeil  1  gebe  den  Lauf  des 
Polarisationsstromes,  der  Pfeil  2  den  des  Compensations- 
stromes  an. 

Die  Anwendung  der  Compensation  in  diesen  Versuchen 
besitzt  nun  den  grofsen  Vorzug,  dafs  dadurch  alle  Schwie- 

1)  Entfernung  der  Platinplatten  (23x30"^  im  Quadrat)  von  einander. 

2)  Zu     diesem    und    zu   allen    folgenden    Veraucben   ist   die    Wiede- 
mann'sehe  Bussole  mit  astasirendem  Magneten  benntst. 
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rigkeiten  in  Folge  des  ungleichförmigen  Contactes  zwi- 
schen p  und  d  am  Rheotom  vollständig  fortfallen;  denn 
jeder  Aenderung  des  Polarisationsstromes  durch  veränder- 
ten Widerstand  entspricht  eine  gleich  starke  und  entgegen- 
gesetzt wirkende  des  Compensationsstromes.  Die  Zahl 
der  Compensatorgrade  zwischen  C  und  x  milst  dann  unter 
iUen  Umständen  die  elektromotorische  Kraft  des  Polari- 
sationsstromes. Man  könnte  daher  die  Quecksilberrinne 
in  d  wieder  mit  dem  Drahte  vertauschen,  was  ich  indeis 
unterlassen  habe,  weil  die  Compensation  nicht  in  allen 
späteren  Versuchen  in  Anwendung  kam. 

Absolute  Messungen  der  elektromotorischen  Ejraft  der 
Polarisation  habe  ich  bis  jetzt  nicht  vorgenonounen ,  da 
solche  Bestimmungen  schon  auf  anderem  Wege  in  hin- 
reichender Zahl  gemacht  sind,  sondern  habe  mich  der 
Eingangs  hingestellten  Au%abe  zugewendet,  zu  unter- 
suchen, mit  welcher  Geschwindigkeit  der  Polarisations- 
strom in  einem  geschlossenen  Kreise  sich  abgleicht. 

Yfeim  man  einen  Strom  durch  eine  Polarisationszelle 
hindurchleitet  und  mit  Hülfe  einer  Wippe  schnell  nach 
Oeffiiung  dieses  Stromes  die  Elektroden  mit  einem  Galva- 
nometer verbindet,  so  gelingt  es  nicht  die  Geschwindig- 
keit zu  beobachten,  mit  welcher  der  Polarisationsstrom  in  den 
ersten  Momenten  abnimmt.  Denn  während  der  Magnet  abge- 
lenkt wird,  verschwindet  schon  der  gröfste  Theil  der  Kraft, 
ein  kleinerer  während  des  Rückschwunges  und  es  bleibt  nur 
ein  kleiner  Rest  des  Stromes  zurück,  an  welchem  keine  Be- 
obachtung mehr  möglich  ist,  wenn  der  Magnet  zur  Ruhe 
gekommen  ist. 

Die  Wahrnehmung  des  in  einem  geschlossenen  Kreise 
sich  abgleichenden  Polarisationsstromes  von  dem  ersten 
Moment  seines  Bestehens  ab  ist  nun  ebenfalls  durch  das 
Rheotom  möglich.  Es  wird  in  den  Kreis  des  Polarisations- 
stromes (Fig.  1,  Taf.  IV)  eine  Nebenleitung  nn  eingeschaltet, 
durch  welche  der  Polarisationskreis  Ann  A  dauernd  ge- 
schlossen bleibt.  Wenn  während  der  Rotation  des  Rheo- 
toms  die  Hauptkette  k  geschlossen   ist,    so   werden  die 
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Platinplatten  in  A  polarisirt,  ein  Theil  de^  Stromes  er- 
giefst  sich  durch  die  Nebenleitung  nn.  Unmittelbar  nach 
der  Oeffiiung  des  Hauptkreises  in  99^  besteht  also  der 
Polarisationsstrom  in  dem  Kreise  AnnA,  und  wenn  nun 
der  Contact  in  p  und  d  erfolgt,  so  kann  ein  Zweigstrom 
desselben  in  jedem  beliebigen  Momente  seines  Bestehens 
dem  Gralvanometer  G  zugeleitet  werden.  Indem  man  den 
Contact  d  vom  Nullpunkt  aus  in  der  Richtung  der  Rota- 
tion vorschiebt,  beobachtet  man  die  Abnahme  des  Polari- 
sationsstromes, dßssen  Stärke  der  des  gemessenen  Zweig- 
stromes proportional  ist. 

Als  Nebenschliefsung  nn  diente  ein  Rheochord  nach 
du  Bois-Reymond,  welches  aus  zickzackformig  gezo- 
genen Drähten  besteht,  und  welches  bei  Stromesschwan- 
kungen in  sich  keine  Induction  erzeugt.  Die  Anwendung 
gewundener  Drähte  ist  daher  hier  nicht  zulässig,  weil  die 
Induction  darin  den  Ablauf  des  Polarisationsstromes  ver- 
ändern würde.  Die  Länge  der  eingeschalteten  Neben- 
schliefsung betrug  meistens  2 — 4  Meter  des  Rbeochord- 
drahtes. 

In  einer  greisen  Zahl  von  Versuchen  wurde  die  con- 
stante  Ablenkung  gemess^i,  welche  der  Magnet  der  Spie- 
gelbussole .  unter  der  Einwirkung  der  periodisch  erfolgenden 
Stromstöfse  aus  dem  Zweigstrome  (npdxCrGn  Taf.  IV) 
des  Polarisationskreises  annahm.  Diese  Ablenkung  war 
bei  gleichmäfsiger  Rotation  des  Rheotoms  eine  nahezu 
constant  bleibende,  nur  bei  sehr  starken  Strömen  traten 
in  unmittelbarer  Nähe  des  NuUpunktes  unregelmäfsige 
Schwankungen  auf,  die  durch  Unregelmäfsigkeiten  der 
Contacte  in  qq  und  in  pd  entstanden.  Aber  diese 
Schwankungen  hielten  sich  innerhalb  solcher  Gränzen, 
dafs  sie  gegen  die  Gröfse  der  ganzen  Ablenkung  nicht  in 
Betracht  kamen.  Es  wurde  in  diesen  Fällen  der  nuttlere 
Stand  des  Spiegels  abgelesen. 

Die  gemessene  Ablenkung  ist  nun  unter  solchen  Be- 
dingungen proportional  der  Stromstärke  des  Zweigatromes 
von  nn,    also  auch  proportional  der  Stärke  des  Polari- 
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sationsstromes  im  Kreise  Ann  A  f&r  jeden  Moment  der 
Beobachtung. 

In  späteren  Versuchen  wurde  auch  die  Methode  der 
Compensation  mit  grofsem  Vortheil  angewendet,  deren 
Äusfthrung  in  derselben  Weise,  wie  bereits  beschrieben 
and  durch  Fig.  1,  Taf.  IV  dargestellt  ist,  geschah.  Da- 
durch fielen  wiederum  manche  Unregelmäfsigkeiten  fort. 
Ferner  wurden  in  vielen  Versuchen  auch  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  der  beobachteten  Ströme  quantitativ  ge- 
messen. 

Als  Galvanometer  wurde  die  Wiedemann'sche  Bous- 
8ole  angewendet,  meistens  versehen  mit  einer  oder  beiden 
ThermoroUen,  deren  geringer  Widerstand  den  übrigen 
Widerstanden  in  ihrem  Kreise  am  besten  entsprach,  so 
dals  ziemlich  grofse  Ablenkungen  beobachtet  werden 
konnten. 

In  den  ersten  Versuchen  bestand  die  Polarisationszelle 
ans  einem  kleinen  Becherglas  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure von  5  Proc.  gefüllt,  in  welche  zwei  Platinplatten 
von  12"*"  Breite  circa  12'"™  tief  eintauchten.  Die  Ergeb- 
nisse dreier  derartiger  Versuche  sind  folgende: 

Versuch  (18)  4. 

TS 0,0025.  Ur.    Der   Ntülpunkt «: 0,0020.     Polftrisirende  EeUe   2  Da- 

nieQ.    nn^^Ehl  (2  Meter).    Die  Biusole  enthält  nnr  eine  TheimoroUe 

in  8  Gm.  Abstand.     C^r«  0,1852. 


No. 

D 

A 

a)  1 

0,0030 

195 

2 

0,0130 

96 

3 

0,0230 

59 

4 

0,0330 

30 

5 

0,0430 

18 

6 

0,0530 

10 

7 

0,9000 

0 

b)  8 

0,1030 

5 

9 

0,0530 

13 

10 

0,0430 

18 

11 

0,0330 

30 

12 

0,0230 

53 

13 

0,0130 

103 

14 

0,0030 

194 
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Versuch  (19)  5. 

Alles  wie  in    Veraach  18.     Entfernang   der  Platinplatten  von   einander 

18«n»     NnUpankt  =  0,0050.      I7ra=  0,1852".       Bnwole  mit   1  Bolle  in 

4  Cm.  Entfernung.    Zersetoong  sehr  gering. 


No. 

D 

A 

1 

0,0660 

36 

2 

0,0560 

55 

3 

0,0460 

80 

4 

0,0360 

130 

5 

0,0260 

230 

6 

0,0160 

423 

7 

0,0060 

720 

Versuch  (20)  6. 

Alles  wie  in  Versuch  18.    Nollpnnkt »  0.0020.     C7r  »0,1861".    Zer- 
setzung  nicht   siebtbar.     Entfernung   der   Platinplatten   von   einander 

3=8»^. 


No. 


0,0050 
0,0150 
0,0250 
0,0350 
0,0450 
0,0350 
0,0250 
0,0150 
0,0050 


539 

258 

120 

63 

35 

62 

122 

250 

530 


BfitteL 


534,5 

254 

121 
62,5 
35  . 


Die  Resultate  dieser  drei  Versuche  sind  in  den  Gurren 
Pig.  2, 3, 4,  Taf.  IV  graphisch  wiedergegeben.  Wir  ersehen 
daraus  zunächst,  dafs  die  Abgleichungscurve^  der  Abscisse 
der  Zeit  ihre  Convexität  zuwendet,  und  dafs  sie  mit  ziem- 
licher Steilheit  beginnend  mit  continuirlicher  Geschwin- 
digkeit absinkt.  In  Versuch  4  (Fig.2,  Taf.  IV}  beträgt 
jeder  Theil  der  Abscisse  0,001852  See,  der  Anfangswerth 
des  Stromes  ist  194,5,  nach  drei  Zeittheilen  ist  er  30,  er 
sinkt  also  in  0,005556  See.  auf  0,15424  seiner  ursprüng- 
lichen Gröfse.  In  Versuch  5  sinkt  der  Strom  in  dersel- 
ben Zeit  auf  0,1806  seines  Anfangs werthes,  und  in  Ver- 
such 6  in  der  Zeit  von  0,005583  See.  auf  0,1161  des 
beobachteten  Anfitngswerthes. 
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Man  erkennt  aus  diesen  Zahlen,  dals  der  Polarisations- 
Strom  im  geschlossenen  Kreise  unter  den  gegebenen  Yer- 
snehsbedingungen  mit  ansehnlicher  Geschwindigkeit  sich 
abgleicht,  so  dafs  er  in  circa  ^^  See.  auf  ungefähr  \  bis 
^5  seines  Werthes  reducirt  wird.  In  Versuch  6  war  die 
Abgleichung  eine  schnellere  als  in  den  beiden  anderen 
Versuchen  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  die  Entfer- 
nung der  Platinplatten  in  jenen  nur  8"",  in  letzterem  da- 
gegen 18""  betrug.  Es  steht  also,  wie  sich  voraussehen 
liefs,  die  Geschwindigkeit  der  Abgleichung  in  einem  um- 
gekehrten Verhältnifs  zu  dem  Widerstände  im  Kreise. 

Aus  Versuch  4  erkennt  man  ferner^  dafs  nach  Verlauf 
▼on  ungefähr  einer  Umdrehung  des  Rheotoms  f&r  den 
Stand  Z>=s  0,9000  die  Polarisation  der  Platten  för  die 
Beobachtung  Null  war.  In  späteren  Versuchen,  bei  An- 
wendung stärkerer  Ströme  war  häufig  nach  einer  Umdre- 
hung noch  ein  Rest  von  Strom  wahrzunehmen. 

Dieser  zurückbleibende  Rest  kann  den  Ablauf  des  Vor- 
ganges nicht  weiter  beeinträchtigen,  da  er  sich  nach  jeder 
Umdi*ebung  mit  der  neu  entstehenden  Polarisation  zu  der- 
selben Summe  hinzuaddirt. 

Nachdem  nun  durch  die  angeführten  Versuche  eine 
thatsächliche  Grundlage  ßXr  die  Beurtheilung  des  beob- 
achteten Vorganges  gegeben  ist,  müssen  wir  uns  die  Frage 
vorlegen,  ob  sich  die  Form  der  Curve,  in  welcher  sich 
der  Polarisationsstrom  abgleicht,  aus  theoretischen  Be- 
trachtungen ableiten  läfst,  und  welche  Factoren  auf  die 
Geschwindigkeit  der  Abgleichung  von  Einflufs  sind. 

Die  Polarisation  verschwindet  im  geschlossenen  Kreise 
dadurch,  dafs  sie  selbst  durch  ihren  Strom  die  entgegen- 
gesetzte Polarisation  erzeugt,  so  dafs  die  abgeschiedenen 
EUektrolyte  wiederum  durch  Elektrolyse  verzehrt  werden. 
Man  darf  sich  vorstellen,  dafs  der  Polarisationsstrom  in 
jedem  Momente  durch  einen  entgegenwirkenden  Strom 
geschwächt  wi|:d,  und  dafs  diese  Schwächung  in  jedem 
Momente  tun  so  gröfser  ist,  je  stärker  der  vorhandene 
Strom  ist. 
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9  Man  kann  daher  annehmen,  dafs  der  Verlust  an  Strom- 
stärke in  jedem  Momente  der  vorhandenen  Stromstärke 
proportional  ist.  Denken  wir  uns  also  einen  Polarisations- 
kreis unter  gegebenen  Versuchsbedingungen,  nennen  vrit 
die  Stromstärke  in  einem  beliebigen  Zeitmomente  p^  diig 
Zeit  t^  und  a  eine  Constante,  so  können  wir  die  Gleichung 
aufstellen  : 

—  $  =  «-P (!)• 

Nennen  wir  nun  den  anfanglichen  Werth  der  Strom- 
stärke P  zur  Zeit  ^  ==  0,  so  erhalten  wir  durch  Integration 
der  GJicsichung  (1)  die  Formel: 

P 
lognat  — «»a.7     .....     (2). 

Wir  ersehen  aus  diesen  Formeln,  dafs  die  Ab- 
gleichungscurve  des  Polarisationsstromes  eine  logarith- 
mische seyn  müfste.  Die  Gestalt  der  beobachteten  Curve 
nähert  sich,  wie  man  aus  Fig.  2,  3,  4,  Taf.  IV  sieht,  in  der 
That  einer  logarithmischen,  und  es  käme  nun  darauf  an, 

zu  berechnen,  in  wie  weit  log  —   der  zugehörigen  Zeit  t 

proportional  ausfallt;  oder  nennen  wir  die  in  gleichen  Zeit- 
abschnitten t^  gemessenen  Stromstärken  vom  Anfangswerth 

ab:  p,,  Pj,  pa,    so    wäre    zu  untersuchen,   ob  log— =^ 

USW.  gleich  einem  constanten  Werthe  at^  wäre. 

In  den  angeführten  Versuchen  erhalten  wir  filr  diese 
Gröfsen  folgende  Werthe^  in  gewöhnlichen  Logarithmen 
ausgedrückt: 

Versnch  4.  Vewuch  5.  Versuch  6. 

log  ^  =  0,29088         0,23099         0,32312 

log  ^  =  0,24985         0,26461         0.32204 

log  ^  a  0,27107         0,24779         0,28691 
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Yerrach  4. 

Vennch  5. 

Verrach  6. 

log  ei=  0,22727 
p« 

0,21085 

0,25181 

log  ^  =  0,19457 

0,16273 

— 

log?«»      _ 
*p» 

0,18406 

—  . 

Wir  erkennen  nun  aus  diesen  Zahlen,  dafs  allerdings 
eine  Ann&herung  an  die  theoretisoh  geforcförte  Constanz 
der  Werthe  al,  wenigstens  GXr  die  ersten  Zeitabschnitte 
des  Polarisationsstromes  in  der  That  vorhanden  ist.  Zieht 
man  die  unvermeidlichen  Unsicherheiten  in  den  Versuchs- 
bedingungen in  Betracht,  so  wird  man  die  Schwankungen 
fikr  die  ersten  zwei  bis  drei  Werthe  nicht  zu  grofs  finden. 
Dagegen  ist  es  unverkennbar,  dafs  mit  zunehmender  Dauer 
des  Polarisationsstromes  der  Werth  at^  continuirlich  ab- 
ninunt;  d.  h.  also  die  Grölse  a  ist  keine  absolute  Con- 
stante,  sondern  nimmt  mit  wachsender  Zeit  ab.  Dieser 
EinfluTs  ist  daher  in  den  ersten  Momenten  nicht  sehr 
merklich,  nimmt  aber  mit  wachsendem  Zeit  zu. 

„Die  Curve  des  Polarisationsstromes  ist^,  wie  daraus 
hervorgeht^  „nur  in  den  ersten  Momenten  seines  Bestehens 
eine  annähernd  logarithmische,  mit  der  Zeit  weicht  sie 
inm^er  mehr  davon  ab»  indem  sie  langsamer  zur  Abscisse 
absinkt,  als  dies  nach  der  logarithmischen  Function  der 
Fall  seyn  würde." 

Was  nun  die  Ursache  dieser  Abweichung  vpn  der 
theoretischen  Forderung  anbetrifil,  so  möchte  man  ver- 
muihen,  dafs  dieselbe  von  dem  Verhalten  der  abgelager- 
tem GasBchichten  zu  der  Substanz  der  Elektroden  herrührt. 
Wie  wissen,  dafs  geringe  Gasmengen  mit  grofser  Hart- 
nacki^eit  an  der  Oberfläche  von  Metallen  haften,  und 
dafs  femer  der  Wasserstoff  von  vielen  Metajlea  in  gröiserer 
Mei^e.  aufgenpn^Q^ßn  wird|.  und  es  ist  von  Helmholtz^) 
gezeigt  worden,  dais  durch  diese  Vorgänge  der  Verlauf  der 
Polarißation,  beeinfluTst  wird.  Man  mufs  ferner  bedenken, 
da(a  die  Oberfläche  der  Wasserstofielektrode  sick  ver- 
1)  Ueber  galvaniache  Polarisation   in   gasfreien    Flüsaigkeiten.     Fogg. 

Ann.  Bd.  150,  S.  488. 
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idem  sie    sich  mit    Platiuschwamm  überzieht'); 

liegt  nahe  anzunehmen,  dafs  die  Verzögerung 
gleichung  des  Polarisationsstromes  durch  Neben- 
sedingt  ist,  welche  wir  in  diesem  Sinne  als  Stö- 
)  elektrischen  Vorganges  betrachten  würden, 
n  Verlauf  der  Polarisation  unter  verschiedenen 
edij^ungen  beobachten  zu  können,  wurden  die 
mit  einer  Zelle  von  bestimmbarem  Widerstände 
Slektroden  von  abgegrenzter  Oberfläche  vorge- 
Als  Zelle  diente  ein  Glastrog  von  parallelepi- 
Form.  Seine  Lichtung  betrug  in  der  Länge 
der  Breite  24"°*,  in  der  Höhe  47"".  In  diesen 
3  Platinelektroden  senkrecht  einander  gegenüber 

so  dafs  sie  die  Breite  des  Troges  ausfüllten, 
Bu  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einander 

werden.  Die  Platinelektroden  waren  auf  zwei 
m,  länglichen  Glasplatten  mit  ihrer  Rückseite 
,  so  dafs  nur  ihre  freien  einanderzugekehrten 
)larisirt  wurden.  Die  Platinplatten  deckten  die 
i  vollständig  bis  zur  unteren  Kante  und  den 
m  und  waren  nach  oben  hin  auf  der  Vorder- 
ch ,  eine  kleinere  aufgekittete  Glasplatte  recht- 
igrenzt.  Die  freie  Platinfläche  bildete  somit  ein 
von  30""  Höhe  und  23""  Breite,   so   dafs  die 

noch  einen  kleinen  Spielraum  von  1""  Breite 
oge  hatten.  Die  Flüssigkeit  stand  bis  zu  einer 
30"". 

em  oberen  gedeckten  Ende  der  Platinplatten 
^tindrähte  nach  oben  hin  auf  der  Glasplatte  ent- 
!n  Polhaltem,  in  welchen  die  Glasplatten  fest- 
waren und  f&hrten  zu  Klemmen,  welche  mit  den 
Kette  verbunden  werden  konnten, 
iser  Vorrichtung  konnte  durch  Verschiebung  der 

der  Widerstand  der  Flüssigkeit  beliebig  Ver- 
den, und  es  war  femer  dadurch  erreicht,  dafs 
ation  an  allen  Punkten  der  Platinplatten  eine 
dorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  62. 
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gleich  starke  wurde  >  während  dies  beim  Eintauchen  von 
Elektroden  in  ein  gröfseres  Gefäfs  von  Flüssigkeit  nicht 
der  Fall  seyn  kann. 

Es  folgen  nun  einige  von  diesen  hiermit  angestellten 
Versuchen,  welche  zum  Theil  ohne,  zum  Theil  mit  Com- 
pensation ausgeführt  sind.  Wir  wollen  hier  zunächst  die 
Frage  behandeln,  ob  und  welchen  Einflofs  die  elektromo- 
torische Elraft  des  Polarisationsstromes  auf  den  zeitlichen 
Verlauf  desselben  ausübt.  Es  wurden  zu  diesem  Zwecke 
Terscbieden  starke  Polarisationen  erzeugt,  einmal  durch 
Anwendung  stärkerer  und  schwächerer  polarisirender 
Ketten  und  durch  Einschaltung  von  Siemens^schen 
Widerstandseinheiten  in  den  Kreis  der  Hauptkette  zwi- 
schen k  und  qq.  Da  der  Widerstand  in  dem  Polari* 
sationskreise  Ann  A  hierbei  derselbe  blieb,  so  waren  die 
beobachteten  Stromstärken  proportional  der  elektromotori- 
scBen  Kraft  der  Polarisation. 

Versuch  (31)  7. 
NaUpnnkt  e=  0,0040.    t  t=s  0,0025.     Ur  «=  0,2199".    Absund   der  Platin- 
platten  £»20,5»».     Rh^l.     Kette  1  Daniell.     1  ThermoroUe  3  Cm. 


b)  Einschaltang  von  10 /S'  in  den 

N 

Hanptkreis. 

No. 

D 

A 

Mittel. 

No. 

D 

A 

MitU). 

l 

0,0040 

244 

248 

16 

0,0040 

68,5 

71,25 

2 

0,0090 

116 

113,5 

17 

0,0090 

20 

21,6 

3 

0,0140 

62 

62,25 

18 

0,0140 

7,5 

9 

4 

0,0190 

37 

37,75 

19 

0,0190 

4,5 

5 

5 

0,0240 

24 

25,5 

20 

0,0240 

2,5 

3,25 

6 

0,0290 

17 

18 

21 

0,0290 

2,5 

2.5 

.7 

0,0340 

14 

14,5 

22 

0,0340 

2,5 

2,5 

8 

0,1040 

3 

3 

23 

0,0290 

2,5 

9 

0,0340 

15 

24 

0,0240 

4 

10 

0,0290 

19 

25 

0,0190 

5,5 

11 

0,0190 

39,5 

26 

0,0140 

10,5 

13 

0,0140 

62,5 

27 

0,0090 

23 

14 

0,0090 

111 

28 

0,0040 

74 

15 

0,0040 

252 

In  a)  log  ^  =  0,33945 


log  ££«10^6086 


P* 
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log  eis 

=  0,21722 

'<■■ 

=  0,17038 

logg: 

=  0,15127. 

In 

b)]ogJi  = 

=  0,52034 

log^  = 

=  0,37820. 

Dieser  Versuch  ist  in  den  beiden  Curven  Fig.  5, 
Taf.  IV  graphisch  dargestellt,  deren  Form  uns  bereits  be- 
kannt ist.  Die  anfönglichen  E.  K.')  verhalten  sich  in  a) 
und  b)  wie  248:71,25  oder  wie  1:0,2873,  in  a)  sank 
dieselbe  in  einem  Zeitabschnitte  von  0,0010995  See.  (von 
D  =  0,0040  -  0,0090)  auf  0,4577,  im  Falle  b)  auf  0,30175 
ihres  Anfangswerthes  herab.  Die  Geschwindigkeit  der 
Abgleichung  war  also  bei  dem  schwächeren  Strome  eine 
verhältnifsmäfsig  schnellere  als  bei  dem  stärkeren  Strome. 

Nach  der  Formel  (2)  sind  die  Werthe  far  log^  usw. 

berechnet  und  dem  Versuche  angefügt. 

Diese  Zahlen  geben  uns  nach  dieser  Formel  das  Maafs 
für  die  Geschwindigkeit  der  Abgleichung.  Wir  ersehen 
daraus  wiederum,  dafs  die  Abgleichungsgesch windigkeit 
nicht  constant  bleibt,  sondern  mit  der  Zeitdauer  continuir- 
lich  abnimmt,  und  daik  sie  bei  dem  schwächeren  Strome 
eine  gröfsere  ist  als  bei  dem  stärkeren. 

Ich  lasse  nun  eine  Anzahl  Versuche  folgen,  welche 
uns  das  Absinken  des^Polarisationsstromes  bei  verschiede- 
ner Stärke  des  polarisirenden  Stromes  erläutern. 

In  denjenigen  Versuchen,  in  welchen  Compensation 
äuge  wendet  wurde,  bezeichnet  die  Rubrik  Cpr  die  Zahl 
der  Compensatorgrade,  P  die  berechnete  elektromotorische 
I^jraft  des  Zweigstromes  ndxCGn  (Fig.  1,  Taf.  IV). 

1)  Elektromotorische  Kraft. 
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Versuchsreihe  A. 
Versuch  (42)  8. 

Nullpunkt  =  0,0050.     C^r  =  0,2199".    Kette  1  Grove.    nn  =  Ii2Ä. 
£=20,5»"     2  ThermoroUen  0«m. 


No. 

D 

Cpr  (2  D.) 

1 

0,0050 

480 

2 

0,0100 

330 

3 

0,0150 

'245 

4 

0,0200  . 

165 

5 

0,0250 

125 

6 

0,0300 

87 

7 

0,0350 

63 

8 

0,0400 

46 

9 

0,0500 

31 

10 

0,0600 

20 

11 

0,0700 

13 

12 

0,0800 

9 

13 

0,0900 

6,5 

14 

0,1000 

5 

Pl 


^  Pf 

®P4 


^  Ps 


P± 


^  P€ 


Ps  


^  Pl 


p± 


log^ 


£7  


0,16273 
0,12934 
0,17169 
0,12057 
0,15739 
0,14018 
0,13658 


Versuch  (46)  9. 

NüUpnnkt« 0,0060.    £^r  =  0,2016".   £=21"".  Kette  2  Gr.    nn^IRh, 


No. 


Cpr 


1 

0,0060 

490 

2 

0,0110 

405 

3 

0,0160 

355 

4 

0,0210 

322 

5 

0,0260 

300 

6 

0,0310 

280 

7 

0,0060 

490 

8 

0,1010 

185 

9 

0,2110 

120 

10 

0,3010 

90 

11 

0,4010 

67 

12 

0,5010 

57 

13 

0,6010 

35 

14 

0,7010 

27 

15 

0,8010 

20 

16 

0,9010 

16 

17 

0,0060 

480 

Pogge 

ndorff^f  Ai 

mal.  Bd 

lofir- 


Zersetznng 
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Versuch  (40)  10. 

NuUpQnkt  =  0,0060.  ür=» 0,2151".  £  =  20,5««».    Kette  1  D.  rm^lRh, 
1  Thenuorolle  0«™, 


log  £i  =  0,26324 


No. 

D 

Cpr  (1  D.) 

1 

0,0060 

165 

2 

0,0110 

90 

3 

0,0160 

55 

4 

0,0210 

35 

5 

0,0260 

25 

6 

0,0310 

17 

log  £i=  0,21388 


El 

P9 


log  ?^=  0,19629 

^  PA  ' 

log  ^  =  0,14613 
^  Pi 


log 


P±, 
Pt 


i  0,16749 


Versuch  (39)  11. 

Nullpunkt  0,0070.     £ss20,5"»     Kette  1  D.     nn=s  lÄA. 
1  Thermorolle  4«". 


log  ^  =  0,36991 


No. 

D 

Cpr  (1  D.) 

1 
2 
3 

0,0070 
0,0120 
0,0170 

375 
160 

82 

log  ^  =  0,28767 
^  Pb         ' 


Versuch  (47)  12. 

Nullpunkt  0,0060.     Ur  sr  0.2104^    E  =  21»».    Kette  1  D.  mit  50  S  im 
Hauptkreise.     nnssaRhl, 


No. 

D    . 

Cpr  (1  D.) 

Mittel 

P 

log^=^ 

1 
2 
3 
4 
5 

0,0060 
0,0110 
0,0160 
0,0110 
0,0060 

21 
9 

21 

21 
8,5 
3,5 

0,01264 

0,005116 

0,002106 

0,39280 
0,88535 
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Versuch  (48)  13. 

t7r«  0,2059".    Jg:  =  21'»-     Kette  1  D.  mit  50  S 
im  Hauptkreise,    nn  ss  I  Rh, 


No. 

D 

Opr  (1  D.) 

Mittel. 

P 

P-+I 

1 

0,0050 

67 

67 

0.0282 

0,89471 
0,30914 
0,24616 

2 
3 

0,0100 
0,0150 

27 
12,5 

27 
13,25 

0,01137 
0,005578 

4 

0,0200 

7 

7,5 

0,003157 

5 

0,0200 

8 

6 

0,0150 

14 

7 

0,0100 

27 

8 

0,0050 

67 

Versuch  (41)  14. 

NnUpunkt »  0,9980.     £  «  20,5°"».     Kette  1 D.  mit  1000  S. 
2  ThermoroUen  0«™. 


«»IIZA. 


No. 

D 

Opr  (1  D.) 

1 
2 
3 

0,9980 
0,0030 
0,0080 

48 
16 
6,5 

log  ^  =  0,47712 
log  ^  =  0,39121 


Wir  erkenneu  nun  aus  diesen  Versuchen,  dafs  die  Ge- 
schwindigkeit der  Abgleichung  Terhaltnifsmafsig  um  so 
kleiner  wird,  je  stärker  die  anfiuigliche  Polarisation  ist. 
In  den  Versuchen  8  und  9,  in  welchen  ein  und  zwei 
Grove'sche  Elemente^)  als  Kette  benutzt  wurden,  war 
die  Abgleichung  am  langsamsten  und  ist  durch  die  hin- 
zugefügten Werthe  von  Ig  ^   usw.    ausgedrückt.      Diese 

Werthe  liegen  in  Versuch  8  zwischen  0,16373  bis  0,13658, 
in  Versuch  9  sind  sie  noch  kleiner  und  liegen  zwischen 
0,08274  und  0,02996. 

Je  schwächer  nun  die  angewendeten  polarisirenden 
Ströme  werden,  um  so  mehr  nähert  sich  die  Geschwindig- 

1)  Es  ist  dabei  zn  beachten,  dafs  Dach  der  Venachsanordnong  nicht  der 
ganze  Strom  der  Kette  darch  die  Zelle  A  geht,  sondern  nnr  der  Zweig- 
Strom  ans  dem  Rheochord  nn. 

13* 
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keit  der  Äbgleichung  eih^&i  ^Maxiihum.     Bei  Anwendung 

von    1  Daniell   als    polarisirende  Kette   lagien  die  obigen 

^Versuch  l'O)  zwischen  0,26324—0,16749,  in  Ver- 

stieg  der  Werth  von  log  ^  auf  0,36991.    In  Ver- 

wo  1  D.  mit  50  S  im  Hauptkreise  waren,  stieg 
jre  Werth  auf  0,39280,  in  Versuch  13  ufeter  den- 
edingungen  auf  0,39471,  und  im  Versuch  14,  in 

ein  seht*  schwacher  polarisirender  Strom  aus  1  D. 
>  S  zugeleitet  wurde,  auf  0,47712. 

Versuchsreihe  ft. 
eser  Reihe   wurde  in  einem  und  demselben  Ver- 
ch  Art  des  VersWcb^ö  7  die  polarisirende  Strom- 
jm  Theil  durch  ESnfögtmg   von  Elertenteiii,  feüöa 
rch  Einfügung  von 'S  i  e  m  e  n  s 'sehen  Widerständen 


Versuch  (35) 

15. 

),0000.     t/^  =  0,2199".    £  =  2] 

Lram.     nn=ÄA  I.     Qrofge  Gal- 

vanometerrollen. 

a)  Kette  1  D. 

D 

Ä 

Mittel. 

0,0000 
0,0050 
0,0000 

32,5 

18 

31 

31,75 
18 

a)  log  ^=0,24647 
b)log^=  0,13224 

b)  Kette  2  D. 

c)log£i=  0,06430 

0,0000 
0,0050 
0,0000 

79 
59 
81 

80 
59 

tte  3  D.  sichtbare  Zersetzung 
an  den  Platinplatten. 


109 
94 


0,0000 

107 

0,0050 

94 

0,0000 

111 
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Versuch  (36)  16 
'  Nnllpankt  0,0080.     t^r«  0,2199".    E  = 
a)  Kette  1  D.,  1  ThermoroUe  8<^™. 


20,5« 


nn  =  l  Rh. 


No. 


D 


0,0080 
0,0120 


47 
27 


Mitte). 


b)  Kette  1  D.  mit  200  5  im  Haupt- 
kreise.     2  ThermoroUen  O«'". 


39,5 
14 


3 

0,0080 

38 

4 

0,0120 

13 

5 

0,0080 

41 

6 

0,0120 

15 

0,0120 
0,0080 


c)  1  D.  100  S. 

28 
61 


a) 
b) 

c) 
d) 
e) 


log^ 


P± 


^Pt 


p± 


log^ 


p± 


0,24074 
0,45047 
0,33817 
0,32370 
0,29575 


9 
10 


d)  1  D.  50  S. 


0,0080 
0,0120 


114 
54 


11 
12 


e)  l  D.  20  S. 


0,0120 
0,0080 


124 
245 


Versuch  (43)  17. 

Nallpimkt  =  0,0080.     ür  =  0,2250".     (Geschwindigkeit  nicht  sehr  gleich- 
förmig.)   £«21,5»". 
Kette  2  Grove, 
a)  2  iS  im  Hauptkreise. 


No. 


*lRh, 


0,0080 
0,0130 


Q>r(2D.)| 


S       2Ä^-     a)Jo<-;=  0,06539 


0,0080 
0,0130 


b)  10  S. 

245 
160 


0,3704  „ 
0,2419  « 


b)  log ^—0,18505 

Pi 
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c)  20  S. 


080 
J30 


Opr  2D. 

150 
105 


d)  50  S. 


080 
ISO 


98 
58 


0,2267  D.     c)  log^  =  0,15503 
0,1587  .        ^     ^Pt 

d)log^=  0,25884 

0,1482  , 
0,0816  , 


Versuch  (44)  18. 
0,0100.     [7r  =  0,2250".    £:  =  21"".     Kette  2  Grove. 


nn  =  IÄÄ. 


im  Hanptkreise. 


Q>r(4D.) 


485 
410 


))  10  S. 


175 
125 


0  20  S. 


93 
63 


1,163   D.j    Zer-      a)  log ^«s  0,07296 


0,9832  „  isetzang. 


,  0,4196 
0,2997 


0,2230 
0,1511 


Pi 
b)  log  ^=0,14613 

c)log^=  0,16914 

P9 

d)log^=  0,24779 
e)  log  ^=0,39794 

Pi 


])  50  5. 


34,5 
19,5 


0,0827 
0,0468 


)  100  S. 


I 


17,5 

7 


0,04196« 
0,01679. 


ersuche  bestätigen  nun  zunächst  das  Resultat 

bsreihe  A.     Wir  können   ferner   in  jedem  ein- 

luche  die  elektromotorische  Kraft   der   Polari- 

gemessenen   Ablenkungen  (^^   oder   den  ge- 
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messenen'  Compensatorgraden    (Cpr)   proportional   setzen, 
da  die  Widerstände  im  Polarisationskreise  dieselben  bleiben. 

In  Versuch  15  stiegen  die  anfänglichen  E.  K.  von 
31,75  auf  80,  auf  109,  die  Abgleichungsgeschwindigkeiten 
in  den  ersten  Momenten  sanken  von  0,24647  auf  0,13224, 
auf  0,06430. 

In  Versuch  16  stiegen  die  anfänglichen  E.  E.  von 
39,5  au£  61,  114,  245,  und  die  Abgleichungsgeschwindig- 
keiten der  ersten  Momente  zeigten  entsprechende  Werthe 
?on  0,45047,  0,33817,  0,32370,  0,29575. 

In  Versuch  17  sind  dieselben  Werthe  E.  K.  as  465, 
245,  150,  98  und  die  Abgleichungsgeschwindigkeiten 
=  0,06539,  0,18505,  0,15503,  0,25884;  in  Versuch  18 
sind  die  entsprechenden  Zahlen:  485,  175,  93,  34,5,  17,5 
und:  0,07296,  0,14613,  0,16914,  0,24779,  0,39794. 

In  den  beiden  letzten  Versuchen  haben  wir  die  E.  K. . 
des  Zweigkreises  npdxCGn  bestimmt.  Wir  sind  nun  im 
Stande  hieraus  die  elektromotorische  Kraft  im  Polaris 
sationskreise  ÄnnÄ  zu  berechnen,  wenn  wir  die  Wider- 
stände im  Kreise  Ann  A  kennen.  Es  sey  der  Widerstand 
in  der  Zelle  A  plus  dem  der  Zuleitungsdrähte  von  /i  nach  n 
gleich  flD|,  der  Widerstand  im  Rheochord  nn  =  tr^,  nennen 
wir  femer  die  gemessene  E.  K,  im  Zweigkreise  P,  und  die 
E.  K.  der  Polarisation  in  y^  =  e,  so  ist: 

^_P.  («7,-1- IP,) 
C  ^—  • 

Der  Widerstand  w^  wurde  durch  Messung  auf  den 
Widerstand  tr^  =  AA  I  zurflckgefbhrt.  Es  ergaben  sich 
ÜJl  1  =  41,9°^  Flflssigkeitsschicht  in  v^,  und  die  Zu- 
leitungsdrähte gleich  0,095  einer  Rheochordlänge.  Im 
Versuch  17  war  daher  der  Widerstand  ir,  tss  0,6081  Ä*  I 
(einer  Rheochordlänge). 

Der  Widerstand  to^  war  gleich  Rh  I. 

Wenn  wir  nun  die  anfänglichen  elektromotorischen 
Kräfte  in  ^berechnen,  und  die  nach  Verlauf  von  0,001125 
See,  so  erhalten  wir  folgende  Werthe: 
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Versuch  17. 


a) 
b) 
c) 
d) 


1,1305 
0,5956 
0,3647 
0,2383 


»0,001125  Sec* 


0,9725  DanieU 
0,3890       . 
0,2553 
0,1343       » 


Versuch  18. 

<  =  0. 

<=:  0,001125  Sec. 

a) 

1,8564 

1,5693  Daniell 

b) 

0,66983 

0,47845 

c) 

0,35597 

0,24114   . 

d) 

0,13236 

0,07464  n 

e) 

0,06698% 

0,026794  . 

In  Versuch  17  betrug  der  Widerstand  im  PolarisatioDS- 
kreise  iln  It  il :  1,6081  Rbeochordlängen,  im  Versach  18 
war  er  gleich  1,5962  Rh.  In  Sie  mens 'sehe  Einheiten 
übertragen,  befand  sich  im  Versuch  17  im  Kreise  ein 
Widerstand  von  7,502  S,  im  Versuch  18  ein  Widerstand 
von  7,446  8. 

Die  Oberfläche  der  Platten  betrug,  wie  in  den  vorher- 
gehenden Versuchen,  30  X  23  =  690°«"«». 

Wir  können  nun  aus  den  vorausgeschickten  Versuchen 
folgenden  Satz  ableiten: 

^Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  sinkt  in 
einem  geschlossenen  Kreise,  von  gleichbleibendem  Wider- 
stände und  bei  gleichbleibender  Oberfläche  der  Elektroden, 
um  so  langsamer,  je  gröfser  ihr  anfänglicher  Werth  ist; 
mit  der  Zunahme  desselben  nähert  sich  die  Abgleichungs- 
geschwindigkeit  bis  zum  Maximum  der  Polarisation  einem 
Minimum^  und  mit  der  Abnahme  desselben  scheint  sie 
sich  einem  Maximum  zu  nähern.^ 

Um  uns  dieses  Verhalten  des  Polarisationsstromes  klar 
zu  machen ;  sey  in  Fig.  6,  Taf.  IV  die  Curve  1  das  Bild 
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des  Vorganges,  wenn  der  Strom  die  anfängliche  E.  K.  =  1 
besitzt  Erhält  nun  der  Strom  die  doppelte  E.  E.,  so 
wird  der  Vorgang  nicht  durch  die  punktirte  Curve  2'  aus- 
gedrückt, welche  der  Curve  1  in  allen  Stücken  ähnlich, 
d.  h.  überall  von  der  doppelten  Ordinatenhöhe  ist,  son- 
dern durch  eine  Curve  2,  welche  langsamer  absinkt. 

Wir  können  ferner  noch  folgende  Betrachtung  anstel- 
len. Vergleichen  wir  die  Abgleichungsgeschwindigkeit  des 
Stromes  1  in  seinen  ersten  Momenten  bei  a  mit  demsel- 
ben Werthe  bei  b  in  der  Curve  2,  wo  die  Stromstärken 
in  beiden  Fällen  einander  gleich  sind,  so  nehmen  wir 
wahr,  dafs  der  erstere  Werth  ein  gröfserer  seyn  muTs, 
und  zwar  aus  doppeltem  Grunde,  erstens  weil  die  Curven 
dnander  nicht  ähnlich  sind  und  zweitens  weil  die  Ab- 
gleichungsgeschwindigkeit mit  der  Dauer  des  Stromes 
kleiner  wird. 

Folgender  Versuch  giebt  den  Beleg  hierfür: 


Versuch  (45)  19. 
NnUpunkt  0,0090.     ?7r  =»  0,2250".    £•- 
a)  2  Gr.     nn  =  I  Rh. 


:21" 


No. 

D 

Q,r(4D.) 

P 

1 
2 
3 
4 

0,0090 
0,0140 
0,0700 
0,0750 

455 
390 
128 
120 

1,2325 
1,0565 
0,3467 
0,3251 

a)log^-i  — 0,06695 
log  ^  =  0,02803 

b)  2  Gr.  nit  =  I  Rh.   21  S  im  Haupt-     b)  log^  =  0,18709 
kreise.  ''• 


5  0,0090 

6  0,0140 


120 

78 


0,3251 
0,2113 


Der  stärkere  Strom  sinkt  nach  einer  Zeitdauer  von 
0,0790  I7r,  innerhalb  einer  Zeit  von  0,001125  See,  von 
128  auf  120,  der  schwächere  Strom  sinkt  in  derselben 
Zeit  vom  ersten  Momente  b  von  120  auf  78. 

Obgle^h  wir  also  in  beiden  Fällen  fast  gleiche  elek*r 
tron)iOtaii#Qhe  Kräfte  der  Polari^tion  an  deuselb^n  Elek* 
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troden  haben,  so  verschwindet  die  Polarisation  doch  mit 
sehr  ungleicher  Geschwindigkeit.  Die  Ursache  hiervon 
kann  nur  darin  liegen,  dafs  der  stärkere  Strom  eine  viel 
gröfsere  Menge  von  Gasen  auf  den  Elektroden  abgeschie- 
den hatte,  als  der  schwächere,  und  dafs  diese  und  ihr 
Rest  eine  so  bedeutende  Verzögerung  der  Äbgleichung 
hervorrufen. 

Man  sollte  nämlich  meinen,  dafs  das  Stromintegral  des 
Polarisationsstromes  cet.  par.  der  anfänglichen  E.  E.  des- 
selben proportional  seyn  müfste,  dafs  also  z.  B.  der  Flä^ 
chenraum  der  Curve  1  (Fig.  2,  Taf  IV)  die  Hälfte  des 
Flächenraumes  derjenigen  Curve  seyn  müfste,  welche  *zu 
der  anfänglichen  E.  E.  =  2  gehört.  Dies  ist  nun,  wie  wir 
sehen,  nicht  genau  der  Fall,  sondern  der  Flächenraum 
der  Curve  2  ist  mehr  als  nochmal  so  grofs  wie  der  der 
Curve  1.  Das  Stromintegral  ist  aber  offenbar  eine  Func- 
tion der  Menge,  d.  h.  cet.  par.  der  Dichtigkeit  der  an  den 
Elektroden  abgelagerten  Gase.  Wir  erkennen  also,  dafs 
die  E.  E.  der  Polarisation  nicht  proportional  jener 
Function  seyn  kan^,  sondern  dafs  sie  hinter  diesem 
Werthe  zurückbleibt.  Das  Stromintegral  wächst  schnel- 
ler als  die  anfängliche  E.  E.  Wir  möchten  diese  Er- 
scheinung wiederum  daraus  erklären,  dafs  die  Elek- 
troden eine  gewisse  Menge  von  Gas  absorbiren,  welche 
die  elektromotorische  Erafl  der  Polarisation  zwischen  dem 
Metall  und  den  freien  Gasen  schwächen.  Die  absorbirte 
Gasmenge  wird  aber  beim  Abgleichen  des  Stromes  zu- 
gleich mit  der  freien  Gasmenge  nach  und  nach  mit  ver- 
zehrt werden,  trägt  also  zur  Erzeugung  des  Stromintegral 
ebenfalls  bei,  und  mufs  daher  mit  ihrer  eignen  Abnahme 
das  Sinken  der  Polarisation  verzögern. 

Dafs  die  Absorption  der  Gase  die  elektromotorische 
Eraft  der  Elektroden  gegen  die  freie  Gasschicht  schwächt, 
stimmt  mit  der  Thatsache  überein,  dafs  die  Polarisation 
platinirter  Platinplatten  schwächer  ist  als  die  blanker, 
weil  von  dem  Platinschwamm  .eine  gröfsere  Menge  von 
Gasen  absorbirt  wird.    Daftkr  aber  hält  der  Strom  ersterer 
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länger  an,  als  der  letzterer,  indem  der  Vorrath  absorbirter 
Gase  dazu  dient  den  Strom  gleichsam  constanter  zu 
machen,  d.  h.  den  Ablauf  zu  verzögern.  Was  der  Strom 
blanker  Platten  an  Intensität  voraus  hat,  gewinnt  der  pla- 
tinirter  Platten  daher  wieder  an  Dauer. 

Auf  die  Absorption  der  Gase  in  den  Elektroden  müs- 
sen wir  nunmehr  hauptsächlich  die  Abweichung  zurück- 
fÄhren,  welche  die  Form  der  Curve  des  Polarisations- 
stromes  gegenüber  der  theoretisch  geforderten  logarithmi- 
schen Form  zeigt.  Es  tritt  eine  Verzögerung  der  Abglei- 
chuDg*  durch  die  Wirkung  der  absorbirten  Gasmengen  ein. 
Es  wäre  daher  möglich,  dafs  wir  uns  bei  abnehmender 
Polarisation  einem  Maximalwerthe  der  Abgleichnngs- 
gesch windigkeit  nähern,  welcher  den  wahren  Werth  der- 
selben darstellt. 

Indem  wir  nun  nach  dieser  Betrachtung  zu  unseren 
Versuchen  zurückkehren,  bleibt  es  uns  noch  übrig  festzu- 
stellen, in  welchem  Verhältnifs  der  Widerstand  des  Pola- 
risationskreises zu  der  Abgleichungsgeschwindigkeit  des 
Stromes  steht. 

Um  den  Widerstand  im  Polarisationskreise  zu  ändern, 
wurden  Anfangs  in  diesen  Kreis  zwischen  A  imd  n  (Fig.  1, 
Taf.  IV)  eine  Anzahl  Siemens' scher  Einheiten  einge- 
schaltet, während  alle  übrigen  Versuchsbedingungen  con- 
stant blieben.  Man  sieht  nun  ein,  dafs  hierdurch  nicht 
nur  der  Widerstand  im  Ejreise  AnnA,  sondern  auch  die 
Stärke  des  pölarisirenden  Stromes  in  der  Zelle  ^4^  also 
anch  die  E.  E.  der  Polarisation-  geändert  wird.  Die 
Stromstärke  wird  dadurch  in  A  vermehrt  werden;  und 
da  wir  wissen,  dafs  mit  wachsender  E.  E.  der  Pola- 
risation die  Abgleichungsgeschwindigkeit  sinkt,  so  wird 
in  diesem  Falle  letztere  hierdurch  und  zugleich  durch  den 
gröfseren  Widerstand  vermindert  erscheinen.  Der  folgende 
Versuch  giebt  den  Beleg  hierfür  : 
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Versuch  (24)  20. 

Nollpnnkt  8=0,9990.     t  =  0,0030.     1  ThermoroUe  2«». 
£8  8,5mm.    Kette  1  Daniell.    nn=:lRh. 


CTr  «0,2151". 


a) 
No. 

D 

A 

Mittel. 

1 

0,0050 

152 



2 

0,0100 

79 

79 

3 

0,0050 

148 

150 

4 

0,0000 

306 

306 

5 

0,9000 

0 

— 

Ina)log^=0,30961 
log^  =  0,27846 


b)  In  den  Polarisationskreis  zwischen 
A  and  n  werden  5  ^  eingeschaltet 


78 

117,5 
181,5 


Inb)log£i= 


=0,18884 


6 

0,0000 

181 

7 

0.0050 

120 

8 

0,0100 

78 

9 

0,0050 

115 

0 

0,0000 

182 

log^ =0,17800 
^Pt        ' 


Wir  sehen  wie  in  a)  die  Abgleichnngsgeschwindigkeiten 
fast  nochmal  so  grofs  sind  als  in  b). 

In  dem  folgenden  Versuche  wurde  der  Widerstand  im 
Polarisationskreise  dadurch  verdoppelt,  dais  der  Abstand  E 
der  Platten  in  ^4  verdoppelt  wurde,  dafs  die  Zuleitungs- 
drähte  ^n  um  das  Doppelte  verlängert  wurden  und  dafs 
die  Rheochordlänge  II  als  Nebenschlieüsung  tin  einge- 
schaltet wurde.  In  diesem  Falle  bleibt  zwar  das  Verhält- 
nifs  der  polarisirenden  Stromstärken  in  nn  und  ^  dasselbe, 
aber  die  Gesammtstromstärke  im  Hauptkreise  wird  ver- 
mindert. 


Versuch  (25)  21. 

Nollpnnkt»  0,9940.    t=:  0,0025.     Ur  a  0,2199" 

moroUe  4^ 
a)  jP«t  20«Ma.    nn  =  i2A  I. 


Kette  1  D.    1  Ther- 


No. 

D 

A 

Mittel. 

1 

0,9950 

217 

213,5 

2 

0,0000 

106 

104,5 

3 

0,0050 

55 

55 

4 

0,0000 

103 

5 

0,9950 

210 

6 

0,0050 

55 

In  8)  log£i  =  0,31028 
log  ?i  =  0,27876 
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b)  ^=5  40"»».    Rh  IL    Die  Verbin- 

dirngsdrähte  zwischen  ^  n.  n  nm  das 

Doppelte  verlängert. 


No. 

D 

A 

Mittel. 

7 

0,9950 

205 

204,5 

8 

0,0000 

135 

135 

9 

0,0050 

90 

90 

10 

0,0000 

135 

11 

0,9950 

204 

In  b)log^  =  0,18036 
Iog^  =  0,17660 


Das  Resultat  dieses  Versuches  ist,  wie  wir  sehen,  un- 
gefähr dasselbe,  wie  das  des  vorigen. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  den  Widerstand  im  Polari- 
sationskreise zu  verändern,  ohne  dafs  die  E.  K.  der  Pola- 
risation eine  andere  wird,  und  dies  erreichen  wir  in  den 
folgenden  Veräuchen,  indem  wir  die  Länge  des  Polari- 
sationskreises in  der  Art  wie  im  letzten  Versuch,  verdop- 
peln, und  die  Stromstärke  im  Hauptkreise  so  weit  ver- 
grölBern,  bis  in  beiden  Fällen  die  anfänglichen  Zahlen 
der  Compensatorgrade,  d.  h.  bis  die  an&nglichen  E.  E.  im 
Gralvanometerkreise,  dieselben  sind. 

Nennen  wir  wiederum  die  E.  E.  im  Polarisations- 
kreise =  e,  und  die  E.  E.  im  Galvanometerkreise 
npdCxOnss  P;  nennen  wir  ferner  die  auf  die  Wider- 
standseinheit  reducirte  Länge  von  nn^sal  nnd  die  be- 
treffende Länge  des  ganzen  Ereises  Annji^s^l^  so  ist: 

Wenn   wir  nun  in  beiden  Fällen  durch  den  Versuch 

ein  gleiches  P  herstellen,  so  wird,  da  t~  dasselbe  Verhält- 

nifs  beibehält,  auch  der  Werth  von  e  derselbe  seyn. 
Diese  Methode  ist  in  dem  folgenden  Versuche  zur  An- 
wendung gekommen  : 
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Versuch  (61)  22. 
Nullpunkt  0,0120.     Ur  =  0,2104". 

a)  JE:=s20«»°».     Kette  I  D.  3  Ä     nn^Rh  I. 

AbgleichnngBgeschwiDdigk. 
P 


Cpr  2  D. 


log^' 


0,0120 
0,0170 


460 
305 


0,3348  D. 
0,2220    „ 


0,17846 


0,50148  D. 
0,3325     n 


b)  Der  Widerstand  im  Polarisationskreise  verdoppelt    iS=:40"'". 
Kette  2  D.  20  ^.    nna=i2A  n. 


0,0120 
0,0170 


460 
355 


0,3348  D. 
0,2584    , 


0,11253 


0,52424  D. 
0,40457    , 


Wir  müssen  in  diesem  Versuche  eine  kleine  Correction 
in  der  Berechnung  der  Widerstände  anbringen.  Im  Falle  fr) 
war  der  Widerstand  nicht  genau  verdoppelt,  weil,  wie  es 
sich  durch  Messung  ergab,  die  angewendete  Rheochord- 
länge  II  nicht  genau  den  doppelten  Widerstand  hatte,  als 
die  Länge  I.  Der  Widerstand  von  I  Rh,  war  4,6652  S., 
der  Widerstand  von  II  Rh  =  8,2092  .  S. 

Berechnen  wir  nun  nach  der  früheren  Methode  die 
£.  K.  in  A  aus  den  gemessenen  Werthen,  so  erhalten  wir 
die  Werthe  der  Rubrik  e.  Man  sieht  leicht  ein,  dafs  in 
Folge  dieser  Correction  die  •  anfllnglichen  Werthe  von  e 
in  a)  und  6)  etwas  differiren,  aber  höchst  unbedeutend,  so 
dais  diese  Verschiedenheit  keinen  Einflufs  auf  den  Ablauf 
des  Stromes  haben  konnte. 

Die  Gesammtwiderstände  im  Pölarisationskreise  ver- 
halten sich  nun  aber  nach  jenen  Angaben  in  a)  und  b) 
wie  1  :  1,8395.  Die  Ah^leichungsgeschwindigkeiten  ver- 
halten sich  wie  0,17846  : 0,11253.  oder  wie  1,586  :  1. 
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Man  erkennt  hieraus  mit  annähernder  Genauigkeit,-  dass 
sich  die  Abgleichungsgeschwindigkeiten  des  Polarisations- 
stromes bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  und  gege- 
bener Oberfläche  der  Elektrode  umgekehrt  wie  die  Wider- 
stände im  Kreise  verhalten. 

Es  liefse  sich  dieser  Versuch  noch  genauer  ausföhren, 
wenn  man  die  E.  K.  der  Polarisation  in  beiden  Fällen 
dadurch  constant  erhielte,  dass  der  Polarisationskreis  y4nn  .4 
sich  erst  in  dem  Moment  schlösse,  in  welchem  der  pola- 
risirende  Strom  geöfinet  wird.  Man  mufste  zu  diesem 
Zwecke  einen  zweiten  Quecksilberschlufs  durch  zwei  6e- 
f&fse  wie  qq  BXi  dem  Rheotom  anbringen,  welcher  den 
Kreis  Ann  A  eine  Zeit  lang  geschlossen  hält  Man  brauchte 
dann  femer  nicht  einen  Zweigstrom  dieses  Kreises  zu  un- 
tersuchen, sondern  nach  Oeffiiung  desselben,  die  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  erfolgen  kann,  würde  man  die  jedes- 
malige E.  K.  in  ^  durch  momentanen  Contact  und  Com- 
pensation bestimmen  können.  Hierbei  träte  freilich  der 
üebelstand  hinzu,  dass  der  Widerstand  in  AnnA^  wel- 
cher durch  den  schleifenden  Contact  im  Quecksilber  be- 
dingt würde,  schwer  zu  messen  wäre,  wenn  es  sich  um 
Versuche  über  den  Einfljafs  des  Widerstandes  im  Polari- 
sationskreise handelt. 

Es  wurde  schliesslich  noch  untersucht,  wie  sich  der 
Ablauf  des  Polarisationsstromes  in  einem  andern  zersetz- 
baren Leiter  verhielte,  und  hierzu  concentrirte  Salzsäure 
gewählt,  aus  welcher  sich  an  den  Platinelektroden  Chlor 
und  Wasserstoff  abscheidet.  Die  Versuchsmethode  blieb 
ganz  dieselbe,  wie  sie  vorher  angewendet  war.  Folgende 
zwei  Versuche  geben  uns  das  Bild  des  Vorganges. 
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Versuch  (28)  23. 

Nullpnnkt  =  0,996a     Or  =0,2199".    i?  =»  72,5»».    Kette  1  D. 
nn  a  I  üA.     1  TheimoroUe  3«». 


log  ^  =  0,13526 


No. 

D 

A 

Mittel. 

1 

0,9980 

277 

284 

2 

0,0030 

208 

208 

3 

0,0080 

150 

150 

4 

0,0030 

208 

5 

0,9980 

291 

6 

0,0080 

152 

7 

0,0180 

102 

• 

8 

0,0280 

70 

9 

0,0380 

50,5 

10 

0,0480 

38 

11 

0,0980 

22 

12 

0,1980 

13 

13 

0,8980 

5,5 

14 

0,0180 

90 

log  ?i  =  0,14197 


Veranch  (30)  24. 

Nnllpnnkts  0,0050.     t7r  as  0,2199".    ^aaTS»".    1  ThermoroUe  in  8«». 
a)  Kette  2D.    nn  =  I  Rh. 


a)  log^=  0,03510 

log  22  =  0,06022 
b)log2^  =  0,13753 

log  ^  —  0,12494 


No. 

D 

A 

Mittel.  ' 

1 
2 
3 
4 
5 

0,0060 
0,0110 
0,0160 
0,0110 
0,0060 

532,5 

495 

436,5 

485 

530 

531,25 

490 

436,5 

1 

2 
3 
4 
5 


b)  Kette  1  D.  nn  s  I  £A. 


280 
204 
153 


0,0600 

286 

0,0110 

206 

0,0160 

153 

0,0110 

202 

0,0060 

274 

Der  Versuch  23  ist  in  Fig.  7  als  Curve   dargestellt; 
auch   diese  nähert  sich  in  ihrem  ersten  Theil  einer  loga- 
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rithmischen,   wie  die  hinzugeffigten  Werthe  von  Ig  ^ . . . 

zeigeo,  weicht  aber  in  dem  späteren  Verlauf  erheblich  da- 
von ab,  indem  sich  ihr  Absinken  verzögert.  Wir  sehen 
ferner  aus  Versuch  24,  dass  die  Abgleichungsgeschwin- 
digkeit  mit  der  E.  K.  der  Polarisation  ebenfalls  abnimmt. 
Der  Widerstand  betrug  in  beiden  Versuchen  zwischen 
7~8Siemens'schen  Einheiten,  in  Versuch  23  sank  die 
Polarisation  innerhalb  j^^^  See.  auf  0,073  ihres  Werthes, 
ebenso  in  Versuch  24  6),  in  d)  auf  0,92.  Wir  erkennen 
hieraus,  dass  die  Abgleichung  in  der  Salzsäure  eine  lang- 
samere ist  als  in  der  verdünnten  Schwefelsäure;  um  eben 
genaue  Vei^leiche  hierfiber  anzustellen,  musste  man  in  bei- 
den Fällen  Polarisationskreise  von  genau  gleicher  elektro- 
motorischer Kraft  und  gleichem  Widerstände  herstellen. 
Wenn  wir  die  oben  aufgestellte  Formel 

log .  nat .  —  =  a  * 

filr  die  ersten  Momente  des  Polarisationsstromes  als  an- 
nähernd richtig  betrachten,  so  kOn&en  wir  aus  den  Ver- 
suchen entsprechende  Werthe  flir  die  Constante  a  berech- 
nen, welche  wir  mit  dem  Namen  „Abgleichungsconstante^ 
bezeichnen  wollen.     Dieselbe  bedeutet  nach  der  Formel  : 

-^  -^  ssz  ap  den  Verlust,  welchen  die  Einheit  der  Strom- 
stärke in  der  Zeit  dt  erleidet,  und  zwar  bei  einer  als 
Einheit  angenommenen  Oberfläche  der  Elektroden, 

Wir  haben  nun  gefunden,  dass  die  Grösse  a  nicht  ftr 
alle  Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisatioi) 
constant  ist,  sondern  dass  sie  mit  zunehmendem  Werthe 
derselben  sich  einem  Maximum  zu  nähern  scheint.  Be- 
rechnen wir  die  Grösse  flir  eine  Anzahl  von  Versuchen 
mit  verdfinnter  Schwefelsäure,  in  denen  die  Polarisation 
erzeugt  durch  den  Nebenstrom  von  1  Daniell  und  1  Rh. 
einen  mittleren  Werth  besass,  so  erhalten  wir  dafi&r  fol- 
gende Zahlen  aus  der  Formel:  a  s 
PoggendorTs  AimaL  Bd.  CLV.  14 
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logf^ 

t 

Ol 

Versuch  7 

Versuch  10 

Versuch  12  ....     . 

Versuch  16 

Versuch  21 

0,33945 
0,26324 
0,24647 
0,24074 
0,31028 

0,2199.0,005 
0,2151 . 0,005 
0,2199.0,005 

n                9 
9                  » 

308,72 
244,76 
224,16 
218,95 
282,19 

Büttel 

— 

— 

255.75 

In  allen  Versuchen  war  der  Widerstand  im  Kreise 
nahezu  gleich  und  die  Oberfläche  der  Elektroden  dieselbe. 
Berechnen  wir  ebenso  den  Werth  fiSr  ft  aus  den  mit  Salz- 
säure angestellten  Versuchen,  in  welchen  der  Widerstand 
ungefähr  derselbe  war,  die  Polarisation  ebenfalls  einen 
mittleren  Werth  besafs  und  durch  denselben  polarisirenden 
Strom  hervorgerufen  wurde,  so  erhalten  wir  folgende 
Zahlen : 


loga 

t 

a 

Versuch  23 

Versuch  24 

0,13526 
0,13753 

0,2199.0,005 

9                n 

123,02 
125,08 

Büttel 

— 

— 

124,05 

Es  verhalten  sich  also  die  vergleichbaren  Werthe  von  a 
ftkr  verdünnte  Schwefelsäure  und  concentrirte  Salzsäure 
wie  255,76:124,05,  wie  2,0617:1,  also  beinahe  wie  1:0,5»). 

Es  bliebe  indefs  noch  zu  untersuchen,  ob  dieses  Ver* 
hältnifs  der  Werthe  a  ftlr  alle  Stärken  der  Polarisation 
dasselbe  bliebe,  und  es  wäre  wünschenswerth  zu  prüfen, 
wie  sich  das  Verhältniis  für  die  Maximalwerthe  von  er, 
welche  bei  möglichst  schwacher  Polarisation  sich  einstellen, 
gestaltet,  und  wie  für  die  Minimalwerthe  beim  Maximum 
der  Polarisation. 

1)  Die  einzelnen  Werthe  fur  a  and  die  erhaltenen  Mittelwerthe  konneü 
natürlich  die  Bedeutung  endgültiger  Constanten  nicht  beanspruchen, 
weil  die  angewendete  Formel  der  Wirklichkeit  nicht  völlig  genügt. 
Sie  dienen  sun&chst  nur  cur  Vergleichnng. 
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Es  w&re  gewifs  von  Interesse],  f&r  eine  gröfsere  Zahl 
TOD  zersetzbaren  Leitern  eine  Abgleicfaungsconstante  zu 
ermitteln,  und  es  wfire  femer  zu  untersuchen,  ob  und 
welchen  Einflufs  die  Beschaffenheit  der  Elektroden  auf  den 
gedachten  Vorgang  ausübt 

Man  sollte  meinen,  dafs  wenn  die  abgeschiedenen  Elek- 
trolyte  keine  chemische  Einwirkung  auf  die  Elektroden 
ausflben,  dafs  sie  auch  auf  den  Abgleichungsvorgang  kei- 
nen Einflufs  haben  würden.  Am  nächsten  liegt  es  daher 
die  Versuche  mit  Gold-  und  auch  mit  Kohlenelektroden 
Torzunehmen,  um  die  aufgeworfene  Frage  zu  prüfen.  Zu 
bedenken  ist  aber,  dais  Platin  und  Gold  durch  Chlor  an- 
gegriffen werden  und  dafs  erst  untersucht  werden  müfste, 
ob  die  Kohle  hierbei  unverändert  bliebe;  und  femer  ist 
zn  beachten,  dafs  aufser  der  chemischen  Einwirkung  noch 
Einwirkungen  anderer  Art  existiren,  wie  namentlich  die 
Absorption  der  Mektrolyte,  welche  in  der  Kohle  beträcht- 
lich seyn  dürfte. 

Halle  a.  S.,  31.  Januar  1875. 


IL    Ueber  die  gegen  das  Weber^sche  Gesetz  er- 

hobenen  Einwände:  van  Carl  J\reumann 

in  Leipzig. 


liegen  das  Web  er 'sehe  Gesetz  sind  im  Ganzen  drei  Ein-  . 
wände  erhoben  worden,  einer  von  Tait  und  Thomson, 
zwei  andere  von  Helmholtz.  Zur  bequemeren  Unterschei- 
dung sind  letztere  vonHelmholtz  selber  mit(^)nnd(£) 
bezeichnet  worden.  Ich  beabsichtige  diese  Einwände  im 
Folgenden  der  Reihe  nach  zu  besprechen,  und  darzuthun, 
dab  denselben,  wenigstens  vorläufig,  ein  entscheidendes 
Gewicht  nicU  beizumessen  ist. 

U* 
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§1. 

Der  Tait-Thom8  0n*8clie  £iowand  gegen  das  We  herrsche  Gesetz. 
Zum  ersten  Male  scheint  dieser  Einwand  von  Tait 
ausgesprochen  zu  sein  in  seinem  Sketch  of  Thermodynamics 
(1868,  pag,  57  und  76).  Sodann  findet  man  denselben 
Einwand  in  etwas  grösserer  Ausführlichkeit  in  Thomson 
and  Taifs  Natural  Philosophy^  und  in  der  von  Helm- 
holtz  und  Wertheim  veranstalteten  deutschen  üeber- 
setzung  dieses  Werkes  (Braunschweig,  1871).  Am  letz- 
tern Ort  (S.  350)  heisst  es: 

Weber  nimmt  an>  dafs  ein  elektrischer  Strom  ans  der  Bewe- 
gung von  Theilchen  zweier  Elektricitatsartea  besteht,  die  den  Lei- 
tungsdraht in  entgegengesetzten  Ricbtangan  darchlan/«n»  und  dafs 
diese  Theilchen ,  wenn  sie  in  relativer  Bewegung  sind»  anf  andere 
solche  Elektricitatstheilchen  Kräfte  ausüben,  die  von  denjenigen 
verschieden  sind,  welche  sie  im  Zustande  relativer  Ruhe  ausüben 
würden.  Diese  Annahme  ist  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Wissen- 
schaft auf  keine  Weise  cn  rechtfentgen,  da  wir  mus  dre  Hjf^othese, 
es  existirten  zwei  elektrische  Flnida,  unmögliob  als  richtig  detkML 
können,  und  da  die  SchÜlBaa  aufserdcRn  in  Widersprwii  mit  der 
„Erhaltung  der  Energie*^  stehen^  die  wir  aus  unzähligen  experimen- 
tellen Gründen  als  ein  allgemeines  Naturprincip  ansehen.  Solche 
Theorien  sind  um  so  gefahrlicher,  wenn  sie  zufällig  weitere  Er- 
scheinungen erklaren,  wie  Weber's  Theorie  die  inducirten  Ströme 
erklärt. 

Obwohl  nun  aus  Weheres  Schriften'),  sowie  auch 
aas  meinen  eigenen  AbhandluBgefi ')  über  diesen  Gregen* 
stand  ^eutlioh  hervorg^ebt,  dafe  von  emeu  Widepsprach  des 
Weber^schen  Gesetzes  g^gen  das  Princip  der  Erhaltung 
der  Snergie  nicht  die  Kede  seyn  kann,  so  wird  es  dennoch 
angemessen  seyn,  hier  von  Neuem  auf  die  Sache  einzugehen. 

Bs  seyen  «,  77  zwei  etoktriscbe  Maesenponkte  mit  den 
Trägheitszahlen  m,  ^  und  den  Coordinaten  x^  jf,  s,  $,  v,  ^, 
flo  dafs  also  die  lebendige  Kraft  T  dieser  beiden  Punkte 
den  Wexth  bat: 

1)  Diese  Annalen  Bd.  73,  S.  229  (vom  Jahre  1848). 

9}  C.  Neumann:     Dte  Prineipien  der  EUktrotfynamiky  Tübingen,  1968, 

Veriag  von   H.  Lau  pp.     Man  vergl.  auch:   Abbandlongan  der  KgL 

Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  1874,  S.  101. 
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r=4«(«'»  +  aj'»  +  o  +  if^(r  +  v»+r), 

wo  die  Accente  Di£^rentiationen  nach  t,  d.  i.  nach  der  Zeit 
andeuten.  Wir  wollen  nun  annehmen,  dafs  diese  beiden 
Massenpunkte  e  und  17  durch  die  dem  Weber^schen  Ge- 
setz entapreij^ende  repulsive  Kraft 

und  aufserdem  durch  beliebige  äufsere  Kräfte  sollicitirt 
seyen.  Dabei  bezeichne  r  die  gegenseitige  Entfernung 
beider  Punkte  und  c  die  Weber'sche  Coüstante. 

Die  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  eines  materiellen 
Systems  ist  für  jedes  Zeitelement  d  t  ebenso  grofs,  wie  die 
Summe  aller  während  dieses  Zeitelementes  auf  das  System 
ausgeübten  Arbeiten.  Nach  diesem  allgemeinen  Satze  der 
Mechanik  ist  im  gegenwärtigen  Fall: 
(1.)  dT=Rdr  +  dS, 

fidls  man  nämlich  unter  dS  die  von  den  äuftem  Kräften 
ansgeflbte  Arbeit  versteht.  Diese  Formel  erfährt  eine  be- 
deutende Vereinfachung  durch  die  Bemerkung,  dafs  der 
Ausdruck  Rdr  ein  vollständiges  Differential  ist.  Setzt  man 
nämlich: 

80  folgt  durch  Differentiation: 

Es  ist  aber  *) : 
Somit  folgt: 

odei*  was  dasselbe  ist: 

dW^  —  Rdr. 

1)  Man  erhält  nämlicb  ancceisiTe: 

f^<fr'«r'(r"rfO«r"(r'<iO«r"rfr. 
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Es  ist  also  A  (fr  in  der  That  ein  voll$tändige$  Diffe- 
rential, nämlich  =»  —  dW.    Substitaii'en  wir  diesen  Werth 
in  die  ftir  dT  aufgestellte  Formel  (1.),  so  erhalten  wir: 
(2.)  d(rH-  W)^dS. 

Nennen  wir  also  (mit  Weber)  W  das  4^otential  der 
beiden  Punkte,  so  haben  wir  folgenden  Satz: 

Bei  einem  System  ton  »u>ei  Punkten  wird  die  Summe 
ton  lebendiger  Kraft  und  Potential  in  jedem  Zeit- 
element  und  folglich  auch  in  jedem  endlichen  Zeitraum 
um  ebensoviel  anwachsen,  als  die  dem  System  während 
des  betreffenden  Zeitraumes  eon  Auf  sen  %uge führte 
Arbeit  beträgt^). 

Ist  mithin  das  System  sich  selber  überlassen,  so 
wird  jene  Su^me  von  lebendiger  Kraft  und  Potential 
fortdauernd  constant  bleiben. 

Offenbar  werden  wir  denselben  Satz  in  derselben  Weise 
auch  dann  abzuleiten  im  Stande  sein,  wenn  das  System  aus 
beliebig  vielen  Punkten  besteht.  Somit  erkennen  wir,  dafs 
das  unsem  Betrachtungen  zu  Grunde  gelegte  Weber*sche 
Gesetz  mit  dem  allgemeinen  Axiom  oder  Prindp  der  Energie 
in  bestem  Einklänge  steht.  Denn  dieses  Prineip  verlangt, 
dafs  ftb:  jedes  materielle  System  eine  Energiefunction  exi- 
stire,  d.  i.  eine  vom  augenblicklichen  Zustande  des  Systems 
abhängende  Function,  welche  die  Eigenschaft  hat,  in  je- 
dem Zeitrauiki  um  ebensoviel  anzuwachsen,  als  die  dem 
System  während  dieses  Zeitraumes  von  Aufsen  zugeföhrte 
Arbeit  beträgt«  Zugleich  erkennen  wir,  dafs  diese  Enei^e- 
function  (welche  man  kurzweg  die  Energie  des  Systems 
zu  nennen  pflegt)  bei  Zugrundelegung  des  Webe  raschen 
Gesetzes  durch  die  Summe  von  lebendiger  Kraft  und  Po- 
tential dargestellt  ist. 

Das  Vorurtheil,  dafs  das  Weber'sche  Gesetz  mit  dem 

1)  Unter  der  einem  materiellen  System  von  Aussen  zugefEihrten  Arbeit 
soll  diejenige  Arbeit  verstanden  werden,  welche  auf  das  System  ans- 
gefibt  wird  von  den  anf  dasselbe  einwirkenden  äu/sem  Kräften. 
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Piincip  der  Energie  im  Widerspruch  stehe,  dürfte  all- 
mählig  mehr  nnd  mehr  schwinden.  So  z.  B.  sagt  Max- 
well in  seinem  neuesten  Werke  (Treatise  on  Electricity 
and  Magnetism^  Oxford  1873,  Vol.  II.  pag.  432): 

Weber*»  law  is coimstent  toith  the  principle  of  the  con" 

eervatioH  of  energy  in  ao  far  that  a  potential  eiietSf  and  that  ie  all 
that  ie  required  for  the  <^lic€Uion  of  the  principle  by  Helmholt* 
and  Thomson,  * 

Helmholtz  selber  nimmt  indessen  dieser  Frage  gegen« 
ober  eine  etwas  andere  Stellung  ein,  wie  wir  im  folgenden 
Paragraphen  sehen  werden. 

§2. 

Die  betreffenden  Aenfsernngen  7on  Helmholtz. 

In  seinem  Aufsatz  fiber  „die  Bewegungsgleichungen 
der  Elektricität  fbr  ruhende  leitende  Körper^  bemerkt 
Helmholtz  (Borchardt's  Journal  Bd.  72,  S.  63),  dafs 
das  Webe  rasche  Gesetz  dem  Princip  der  Energie  insofern 
sich  füge,  als  es  keinen  Ereisprocefs  zulasse,  bei  welchem 
Arbeit  aus  Nichts  erzeugt  werde,  dafs  es  aber  diesem 
Princip  widerspreche  in  so  fem,  als  zwei  elektrische 
Theilchen^  die  nach  jenem  Gesetz  sich  bewegen  und  mit 
endlicher  Geschwindigkeit  beginnen,  in  endlicher  Entfer- 
nung von  einander  unendliche  lebendige  Kraft  erreichen, 
imd  also  eine  unendlich  grofse  Arbeit  leisten  würden. 

Dieser  S2inwand  is^  identisch  mit  demjenigen,  welchen 
Helmholtz  später  als' den  Einwand  (B)  bezeichnet  hat, 
und  von  welchem  weiter  unten  (in  §.  4)  die  Rede  seyn 
wird. 

Mit  viel  grölserer  Ausftlhrlichkeit  äufsert  sich  Helm- 
holtz über  die  vorliegende  Frage,  nämlich  über  das  Ver- 
hältnifs  des  Weber 'sehen  Gesetzes  zum  Princip  der 
Energie  in  seinen  späteren  Aufsätzen,  nämlich  folgender- 
mafsen  (Monatsberichte  d.  Berl.  Akad.  18.  April  1872, 
8.  250): 

Ef  war  dnreh  die  Weber'fche  Hypothese  eine   för   die  Prin- 
cipien  der  NaturwiMenschaft  höchst  bedeutende  Frage  som  ersten 
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Mal  cur  Prüfung  an  thatoachiichen  Problemen  gelangt,  nämfieh  die, 
ob  elementare,  nicht  weiter  serlegbare  Kräfte  angenommen  werden 
müssen;  die  nicht  bloss  von  der  Lage,  sondern  auch  von  der  Be- 
wegung der  wirkenden  Punkte  abhängig  sind.  Ich  selbst  hatte 
schon  in  meiner  Schrift:  „über  die  Erhaltung  der  Kraft"  hervor- 
gehoben, dafs  Kräfte,  die  nur  von  der  Entfernung  und  den  Ge> 
Bchwindigkeiten,  d.  h.  also  von  den  Coordinaten  der  Punkte  und 
deren  ersten  Differentialqnotienten  abhängen,  das  allgemeine  Natur- 
gesetz von  der  Erhaltung  der  Eifergie,  welches  sich  auch  in  den 
elektrodynamischen  Erscheinungen  durchaus  bestätigt,  nothwendig 
verletzen  müssen.  Dagegen  diesen  noch  complicirteren  Fall,  wel- 
chen das  Web  er 'sehe  Gesetz  aufstellt,  wo  die  Kräfte  von  den 
Coordinaten  und  den  ersten  und  zweiten  Differentialqaotienten 
derselben  abhängen,  hatte  ich  damals  nicht  berücksichtigt,  und 
dieser  Fall  ist  mit  einer  etwas  erweiterten  Form  des  Gesetzes  von 
der  Erhaltung  der  Energie  allerdings  vereinbar. 

Diese  Vereinbarkeit  wird  nun  näher  explicirt,  nämlich 
dargelegt,  dafs  bei  Annahme  Weber'scher  Kräfte  kein 
Kreisprocefs  möglich  sey,  durch  welchen  Arbeit  gewonnen 
oder  vernichtet  werden  könne.  Sodann  aber  sagt  Helm* 
holtz  (Borch.  Joum.  Bd.  75,  S.  36): 

Man  hat  sich  bei  den  Untersuchungen  darüber,  ob  das  Gesetz 
der  Erhaltung  der  Energie  für  gewisse  Maturprocesse  gültig  sey 
oder  nicht,  meist  damit  begnügt,  zu  untersuchen,  ob,  wenn  ich 
das  analytische  Resultat  praktisch  ausdrücken  darf,  ein  immer 
wiederholter  Cirkelprocefs  in  das  Unendliche  Arbeit  erzeugen  oder 
zerstören  kann. 

In  diesem  Sinne  nun  verletzt  die  Webe  rasche  Annahme  das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  nicht;  aber  sie  thut  es  in  einem 
anderen  Sinne  —  —  —  — 

Der  nun  folgende  Einwand  betriffb  indessen  nicht  mehr 

das  gewöhnliche  Princip    der  Energie,    sondern    vielmehr 

eiti  vollkommen  neues  hier  zom  ersten  Mal  ausgesprochen 

nes  Princip*).     Denn  das  gewöhnliche  Princip  der  Energie 

1)  Es  unterliegt  keinem  Zweifel  und  ist  von  mir  in  meinen  Schriften 

aluch  hin  und  ^wieder  angedeutet,  dafs   die  physikaHsehen  Pdnclpien 

einer  festen  Formulirung  unfähig,  mithin  ihrer  Natur   naob  dehnbar 

und    biegsam    sind.     Das  Princip  der  lebendigen  Kraß   hat    sich  all- 

mählig  zum  Princip  def  Energie  ausgedehnt ,  und  ist  möglicherweise 

einer  nooh  weiteten  Ausdehnung  fähig.  —  Demgemäfs  ist  ee  a  priori 
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verlangt,  dafe  filr  jedes  materielle  System  eine  Energie- 
funeiian  existire,  d.  i.  eine  nur  vom  augenblicklichen  Zu- 
stande des  Systems  abhängende  Function,  welche  die 
Eigenschaft  besitz,  in  jedem  Zeitraum  ebensoviel  anzu- 
wiacbsen,  als  die  dem  Systeme  während  dieses  Zeitraumes 
von  Aufsen  zugefbhrte  Arbeit  beträgt.  Jenes  neue  Princip 
aber  verlangt  nicht  nur  die  Eofistem  einer  solchen  Energie- 
fonction,  sondern  zugleich  eine  gewisse  specielle  Beschaffen' 
keU  derselben,  verlangt  nämlich,  dafs  der  kinetische  Theil^) 
dieser  Function  seiner  mathematischen  Natnr  nach  positiv 
(z.  B.  eine  Summe  von  lauter  Quadraten)  sey. 

Wollen  wir  diejenigen  Gründe,  welche  Heimholt?; 
vermittelst  seines  neuen  Princips  gegen  das  Web  er 'sehe 
Gesetz  geltend  macht,  mit  möglichster  Kürze  angeben, 
den  eigentlichen  Schwerpunkt  dieser  Gründe  zur  An- 
sdiauung  bringen^  so  können  wir  uns  folgendermafsen 
ausdrücken : 

Heimholt»  betrachtet  die  bei  Ännahtne  des  Weber^- 
sehen  Geseires  in  einem  System  elehtrischer  Massenpunkte 
enteilenden  Beschleunigungen  und  zeigt  ^  dafs  diese  Be- 
schleunigungen für  gewisse  singulare  Zustände  des  Systems 
(d.  i.  für  gewisse  singulare  Werthe  der  Coordinaten  und 
Geschwindigkeiten)    unendlich    grofs    seyn    würden,    — 

keineswegs  unmöglich,  dafs  dieses  Princip  der  Energie  sich  allmäh- 
Hg  EU  jenem  neuen  Hei  mho  Uz*  sehen  Pn'nctp  erweitere.  Nur  scheint 
et  mir  zweckmäfsig,  rorl&afig  wenigstens,  die  heiden  Principien  mit 
verschiedenen  Namen  zn  bezeichnen. 
2)  Unter  dem  kinetischen  Theil  der  Energiefunction  ist  derjenige  Theil 
derselben  zn  verstehen,  welcher  von  den  Geschwindigkeiten  abhängt. 
—  In  dem  vorher  behandelten  Beispiel  (S.  213)  ist  die  ganze  Energie- 
fimctlon  dnrch  7*+  FF*  d.  i.  durch 


--?('-f) 


daigestellt.    Der  kinetische  Theil  dieser  Function  ist  also: 

wahrend  andererseits  ihr  noch  übriger  Theil  —  der  statische  Theil  zu 
nekmett  »efä.  wttrde. 

Digitized  by  VjOOQIC 


218 

wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  das  System  nur  von  seinen  inne* 
ren  Kräften  oder  gleichzeitig  von  irgend  welchen  äufseren 
Kräften  beherrscht  wird,  vorausgesetzt,  dafs  die  letzteren 
entweder  ebenfalls  dem  Weber^schen  Gesetz  oder  einem 
noch  einfacheren  nur  von  der  Entfernung  abh&ngenden 
Gesetz  gehorchen.  Hieraus  folgert  Heimholt*  die  (In- 
»uläseigkeit  dee  Weber^schen  Gesetzes. 

Bei  genauerer  Ueberlegung  werden  wir  dieser  Schluis- 
folgerung  nicht  unbedingt  beipflichten  können.  Vielmehr 
werden  wir  aus  dem  von  Helmholtz  hervoi^ehobenen 
Umstände  entweder  auf  die  Unzulftssigkeit  des  We  herr- 
schen Gesetzes,  oder  auf  die  Unmöglichkeit  jener  eingulären 
Zustande  zu  schliefsen  haben.  Entscheiden  wir  uns  fiQr 
die  letztere  Alternative,  so  tritt  allerdings  die  Frage  heran, 
woher  es  komme,  dafs  einige  Zustände  des  elektrischen 
Punktsystems  möglich,  andere  unmöglich  sind.  Auskunft 
über  diese  Frage  würden  wir,  weil  die  elektrische  Materie 
niemals  allein,  sondern  stets  in  Verbindung  mit  der  pon- 
derablen  Materie  auftritt,  nur  von  einem  umversalen  Ge- 
setz verlangen  dürfen,  welches  alle  £igenschaft;en,  Kräfte 
und  Beziehungen  beider  Materien  umfafst,  und  die  aufein- 
anderfolgenden Zustände  derselben .  mit  souveräner  Gewalt 
beherrscht.  Unmöglich  aber  dürfen  wir  hierüber  Auskunft 
verlangen  von  einem  Gesetz,  welches  wie  das  Web  er 'sehe 
von  air  jenen  Eigenschaften,  Kräften  und  Beziehungen  nur 
einen  kleinen  Theil  umfaist,  und  den  übrigen  Theil  (z.  B. 
die  Beziehungen  zwischen  Elektricität  und  ponderabler 
Materie,  zwischen  Elektricität  und  Wärme,  Elektricität 
und  Licht)  mehr  oder  weniger  im  Dunkeln  läfst,  —  von 
einem  Gesetze,  welches  seiner  ganzen  Natur  nach  nur  ein 
particularee  seyn  kann^). 

1}  Dafs  dM  Web  er 'sehe  Gesetz  den  letzten  Grund  der  elektrischen  Er- 
scheinungen vollständig  aussprechen  solle,  »t  meines  Wissens  niemals 
behauptet  worden ;  und  es  ist  mir  daher  unverständlich,  wenn  Helm- 
holts  (in  Borchardt's  Jonm.  Bd.  75,  8.45)  sich  folgendermaTsen 
&Dlsert : 

„Wenn  wir  aber  das  Weber  sehe  Qesets  als  ein  wirklich  elemen- 
tares anerkennen  sollen,  als  ein  solches »  tpekhes   den  leUten  Qnmd 
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Um  die  Hauptsache  zusammenzufassen:  Aus  dem  von 
Helm  hol  tz  hervorgehobenen  Umstände  des  Eintretens 
unendlich  grofser  Beschleimigungen  kann  nach  Belieben 
entweder  auf  die  Unzulässigkeit  des  Weber'schen  Ge- 
setzes, oder  aber  auf  die  Unmöglichkeit  der  betreffenden 
imgulären  Zustände  geschlossen  werden.  Und  es  würde 
also  übereilt  seyn,  wenn  man  ohne  hinreichende  Gründe 
die  eine  Alternative  vor  der  anderen  bevorzugen,  und  in 
jenem  Umstände  ein  Argument  gegen  das  Webe  rasche 
Gesetz  erblicken  wollte. 

In  der  That  würde  ein  Argument  gegen  das  Weber 'sehe 
Gesetz  nur  dann  vorliegen,  wenn  sich  an  irgend  einem 
Beispiele  nachweisen  liefse^  dafs  jene  singulären  Zustände 
wirklich  eintreten  können.  Wie  wenig  ein  solcher  Nach- 
weis bisher  gelungen,  werden  wir  später  (in  §.  4)  er- 
kennen. 

§.  3. 

Der  Helmboltz'sehe  Einwand  (A)  gegen  das  Weber'scbe 

Gesetz. 

Kirch  hoff  hat  bekanntlich  zwei  Abhandlungen  ver- 
öffentlicht (diese  Annalen  Bd.  100  und  Bd.  102),  in  denen 
er  unter  Zugrundelegung  des  Weber^ichen  Gesetzes  und 
unter  Herbeiziehung  gewisser  accessorischer  Annahmen 
bestimmte  Differentialgleichungen  aufzustellen  versuchte 
Ar  die  Bewegung  der  Elektricität  in  unendlich  dünnen 
Drähten  sowie  auch  in  körperlichen  Leitern  von  beliebiger 
Gestalt.  Die  Art  und  Weise,  in  welcher  Eirchhoff  zu 
seinen  accessorischen  Annahmen  gelangte,  und  die  Bedeu- 
tung, welche  er  denselben  beilegte,  erkennen  wir  deutlich 
aus  einzelnen  SteUen  seiner  ersten  Abhandlung.  So  sagt 
z.  B.  Kirchhoff  daselbst  gleich  zu  Anfang  (S.  103): 

der  betreffenden  Erscheinungen  Vollständig  ausspricht  \  and  nicht  nur 
als  einen  angenäherten  Ansdmck  der  Thatsachen  für  gewisse  engere 
Or&nzen:  so  mfissen  wir  verlangen,  dafs  es  auch  auf  Objecte  von 
den  denkbar  gröfsten  Dimensionen  angewendet,  Folgernngen  gebe, 
die  physikalisch  mö^^ich  sind." 
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Ich  habe  versacht  eine  allgemeine  Theorie  der  Bewegung  der 
Elektricitiit  in  einem  unendlich  dünnen  Draht  anfzustellen ,  indem 
ich  gewisse  Thatsachen,  welche  bei  constanten  elektrischen  Strömen 
and  Strumen,  deren  Intensität  sich  nur  langsam  ändert,  stattfinden, 
als  allgemein  geltend  angenommen  habe.  Ich  erlaube  mir  hier 
diese  Theorie  zu  entwickeln,  und  ihre  Anwendung  auf  einige  ein- 
fache Fälle  auseinander  zu  setzen. 

Weiterhin  bemerkt  Kirchhoff  bei  Ableitung  einer  ge- 
wissen Gleichung  ausdrücklich  (S.  -201,  Note): 

Der  Ableitung  dieser  Gleichung  liegt  die  Voraussetzung  zu 
Grunde,  dafs  auch  bei  dem  nicht  stationären  Strom  durch  jeden  ■ 
Querschnitt  des  Leiters  gleichzeitig  gleiche  Mengen  der  beiden 
Elektricitäten  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegen.  Wollte 
man  diese  Vorstellung  nicht  festhalten,  so  würde  aber  die  Glei- 
chung doch  noch  gelten;  man  müsste  dann  nur  die  Stromintensität 
definiren  als  das  arithmetische  Mittel  ans  den  Mengen  beider  Elek- 
tricitäten, welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Lei- 
ters in  entgegengesetzter  Richtung  gehen. 

Wir  erkennen  aus  diesen  Bemerkungen,  dafs  Kirch- 
hoff  jene  von  ihm  eingeführten  accessorischen  Annahmen 
als  ein  ziemlich  schwankendes  Fundament  betrachtete,  dafs 
er  eine  bestimmte  Formulirung  und  Consolidirung  dersel- 
ben vorläufig  kaum  f&r  möglich  erachtete,  vielmehr  solches 
der  fortschreitenden  Zeit  zu  überlassen  die  Absicht  hatte. 
Auch  werden  wir  bei  genauerem  Nachdenken  über  die 
Kirchhofrschen  Abhandlungen  erkennen,  dafs  es  in  der 
That  besser  war,  jene  accessorischen  Annahmen  in  dehn- 
barer  und  biegtatner  Form  zu  erhalten,  als  denselben  durch 
voreiliges  und  willkürliches  Eingreifen  ein  vielleicht  ver- 
fehltes Gepräge  aufzudrücken. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  unserem  eigentlichen  Gegen- 
stand. Der  von  Helmholtz  (Borchardt's  Journal 
Bd.  72,  S.  61  und  Bd.  75,  S.  38)  gegen  das  Weber'sche 
Gesetz  erhobene  Einwand  (il)  besteht  darin,  dafs  die  aus 
diesem  Gesetz  entspringenden  Kirchhofrschen  Dijffe- 
rentialgleichungen  ein  labiles  Gleichgewicht  der  in  einem 
Körper  vorhandenen  Elektricität  ergeben,  mithin  unhaltbar 
seyeu.  Mit  Rücksicht  hierauf  ist  von  mir  schon  früher 
(Ber.  d.  KönigL  Sachs.  Ges.   October  1871,  S.  477)  be- 
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tont  worden,  dafs  die  Eirchhofrschen  Differentialglei- 
changen,  anlser  auf  dem  We  herrschen  Gesetz,  noch  auf 
mancherlei  anderen  accessorischen  Annahmen  beruhen,  und 
dafs  also  das  We  herrsche  Gesetz  durch  ein  gegen  jene 
Differentialgleichungen  geäufsertes  Bedenken  nicht  erschüt- 
tert werden  könne. 

Versucht  man  jene  accessonschen  Voraussetzungen  in 
bestimmter  Weise  auszusprechen,  so  ist  eine  gewisse 
Willkür,  eine  gewisse  Wahl  zwischen  vielleicht  gleich 
berechtigten,  gleich  gut  sich  eignenden  Vorstellungen 
schwerlich  zu  vermeiden.  Trifit  man  diese  Wahl^)  nach 
Maal'sgabe  der  Einfachheit,  so  dürften  jene  Voraussetzun- 
gen zu  formuliren  seyn  durch  folgende  Sätze: 

[A.]  Beßndet  sich  die  Elekiricität  des  betrachteten 
ponderahlen  (linearen  oder  körperlichen)  Leiters  in 
irgend  welcher  (gleichförmigen  oder  ungleichförmigen) 
Bewegung,  so  ßiefsen  in  jedem  Volumelement  des  Leiters 
gleiche  Quanta  positiver  und  negativer  Elektricität 
mit  gleichen  Qesahwiudig keilen  in  entgegengesetzten 
Richtungen, 

[B.]  In  jedem  Volumelement  ist  aufaer  den  gleich 
grofsen  Quantitäten  strömender  Elektricität  im  AU- 
gemeinen  auch  noch  ein  gewisses  Quantum  ruhender 
Elektricität  vorhanden.  Diese  ruhende  Elektricität  steht 
mit  der  strömenden  in  einem  gewissen  Tauschverkehr, 
der  Art,  dafs  bald  Theilchen  der  einen  in  die  Bewe- 
gung der  anderen  hineingerissen  werden,  bald  umge- 
kehrt Theilchen  der  letzteren  aus  der  Bewegung  aus- 
scheiden, um  der  ersteren  sich  beizugesellen, 

[C]  Bei  einem  homogenen  Leiter  ist  die  Dichtigkeit 
der  strömenden  Elektricität  nicht  nur  für  die  beiderlei 

1)  Hinsichtlich  der  Erwägungen  y  welche  bei  dieser  Auswahl  maafs- 
gebend  waren,  so  wie  auch  hinsichtlich  der  WUlk&r,  welche  dabei 
hin  nnd  wieder  nicht  za  vermeiden  war,  verweise  Ich  auf  eine  meiner 
letzten  Arbeiten  (Abh.  d.  Konigl.  Sficht.  Oes.  1874,  S.  138—151). 
lo  der  That  sind  die  dort  mit  [Ä\,  [B]  .  ,  .  [GQ  befeichneten  An- 
nahmen, abgesehen  von  [F],  vollkommen  identisch  mit  denjenigen, 
welche  hier  in  gleicher  Weise  beseichnet  «ind. 
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EUktricUäten,  sondern   auch  an  allen  Stellen  und  zu 
nil^  Zeiten  ein  und  dieeelbey  —  also  eine  dem  Lei- 
Hgenthümliche  Constante. 

D.]  Aus  der  Voraussetzung  [A]  folgt,  wie  noch  be- 
\ers  zu  betonen  ist,  dafs  die  sogenannte  freie 
ridtät  stets  in  Ruhe  ist.  Trotzdem  kann  der 
heilungszustand  der  freien  Elektricität  sich  ändern 
h  ihren  Tausckoerkehr  mit  der  strömenden  Elek- 
tat. 

£.]  Sind  f],  — rj  die  in  einem  Volumelement  eorhan^ 
n  Mengen  strömender  Elektricität,  und  tf^^  das  da- 
tt  vorhandene  Quantum  freier  Elektricität,  und  wer- 
diese  Massen  tj,  ^tj  und  tj^  in  ein  und  derselben 
4ung  resp.  von  den  Kräften  R^  22.  und  Rf  solli^ 
t,  so  wird  angenommen,  dafs  die  aus  diesen  Kräf- 
resultirende  ponderomotorische  Einwirkung  R 
elektromotorische  Einwirkung  9t  die  Werthe 
Izen: 

Ä  =  Ä,  +  Ä.  4-  R^, 

F.]  Die  Geschwindigkeit  der  strömenden  Elektricität 
ttets  sehr  klein  gegen  c,  also  sehr  klein  gegen  eine 
)hwindigkeit  von  etwa  59000  Meilen  in  der  Sekunde. 
G,]  Die  Componenten  der  elektrischen  Strömung 
stets  ebenso  grofs  wie  die  Componenten  der  ein- 
enden elektromotorischen  Kraft,  letztere  noch  mti/- 
cirt  mit  einer  gewissen  Constanten  k  (der  sogenannt 
Leitungsfähig^keit). 

gewisse  Willkür,  eine  gewisse  Wahl  zwischen 
gleichberechtigten  Vorstellungen  war,  wie  schon 
bei  Formulirung  der  Voraussetzungen  [Ä!\,  [£.],... 
ht  zu  vermeiden;  hierdurch  erklärt  sich,  dafs 
i  von  denjenigen,  welche  Weber  und  später  Lor- 
^deutet  haben,  in  wesentlichen  Punkten  abweichen'). 
M  hierüber  findet  man  in  dem  schon  genannten  Aofsata  (Abb, 
l.  S&chs.  Qe«.  1874,  S.  149). 
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^  Mag  man  nan  aber  jene  accessorisohen  Voraossetzan*- 
gen  so  oder  so  formuliren,  —  immer  wird  man  einr&umen 
müssen,  dais  dieselben  nicht  minder  hypothetisch  sind, 
als  das  Weber'sche  Gesetz  selber;  und  ei  bleibt  daher 
stets  die  Frage^  ob  der  ton  Heimholt*  gegen  die  Kirch- 
ko  ff  sehen  Differentialgleichungen  erhobene  Einwand  dem 
Weber^sehen  Gesetz  oder  jenen  accessorisohen  Voraus- 
Setzungen  aufzubürden  sey. 

Es  mag  beiläufig  gestattet  seyn,  eine  kurze  Andeutung 
zu  geben  über  die  Gründe,  durch  welche  die  Voraussetzung 
[f.J  geboten  ist^).  Die  Ejraft  /2,  mit  welcher  zwei  Elek- 
tricitätstheilchen  e  und  17  in  der  Entfernung  r  auf  einan- 
der wirken,  kann  bekanntlich,  jGüUs  man  ^  r  es  1^  setzt, 
dargestellt  werden  durch  folgenden  Ausdruck: 

Mit  Hülfe  dieser  Formel  wollen  wir  diejenige  elektro- 
motorische Wirkung  zu  berechnen  suchen,  welche  ein  in 
dem  betrachteten  Körper  vorhandenes  Theilchen  e  freier 
Elektricität  hervorbringt  in  irgend  einem  Volumelement 
des  Körpers.  Die  in  diesem  Volumelement  vorhandenen 
Quantitäten  strömender  Elektricität  seyen  bezeichnet  mit  ij 
and  —  17.  Jenes  Theilchen  e  befindet  sich,  nach  der  Vor- 
aussetzung [D.],  im  Zustande  der  Ruhe ;  die  Entfernung  r  zwi- 
schen e  und  r/  wird  daher  nur  defshalb  eine  Function  der 
Zeit  seyn,  weil  ij  in  Bewegung  ist.  Bezeichnen  wir  also 
die  Bahn  der  Masse  tj  mit  a,  ferner  ihre  Geschwindigkeit 
und  Beschleunigung  mit  o'  und  &\  so  hat  die  von  e  auf  17 
ausgeübte  Kraft  R^  den  Werth: 

Da  es  sich  hier  nur  um  Andeutungen  handeln  soll, 
so  wollen  wir  einen  möglichst  einfachen  Fall  annehmen, 
nämlich  voraussetzen,  dafs  die  Massen  17  und  — 17  nicht 
nur  entgegengesetzte  Geschwindigkeiten,  sondern  auch  ent- 

1)  ScfaoB  desvegea,  wvü  die  VorKiufletaaDg  [F.]  abweichend  ist  tod  der 
Mim  Ton  mir  proponirtea  (rergl.  die  Note  S.  231). 
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gegengesetete  Bescbleunigungen  besiteen  ^).  Alsdann  ergiebt 
sich  die  von  e  auf  —  ly  ausgeübte  Kraft  iJ.  aus  dem  vor- 
stehenden Ausdruck  unmittelbar  dadurefa,  daü»  man  ti^  ö\ 
fl^"  mit  — i;,  — rr',  — <y"  vertauscht     Also: 

/>■--'•' [1+^ '5?  0»'-»-:»-)} 

Die  v(m  0  auf  das  betrachtete  Volumelement  ausg^bte 
elektromotorische  Wirkung  9t  hat,  nach  Vorauasetaung  [£.], 
den  Werth: 

und  hieraus  folgt  durch  Substitution  der  für  Ä^,  R^  ge- 
fundenen  Ausdrücke  sofort: 

Diese  Formel  aber  reducirt  sich  auf  die  von  Kirch- 
hoff  angewandte  Formel: 

offenbar  nur  dann,  wenn  man  ^  als  sehr  klein  betrachtet, 
also  nur  dann,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  <r'  der  elek- 
trischen Strömung  als  sehr  klein  betrachtet  im  Vergleich 
mit  c. 

§4. 

Der  Helmholtz^sche  Einwand  {B)  gegen  das  We herrsche  Gesetz. 
Dieser  Einwand  (Borchardt's  Journal,  Bd.  72,  S.  63) 
bestand  in  seiner  ursprünglichen  Form  darin,  dafs  die  Be- 
schleunigungen, welche  zwei  elektrische  Massenpunkte 
nach  dem  Weber^schen  Gesetz  einander  zuertheilen,  bei 
einer  gewissen  sehr  kleineu  Entfernung  unendlich  grofs 
seyn  würden.  Ein  solcher  Einwand  kann  indessen  besei- 
tigt werden  durch  die  schon  vor  fünfzehn  Jahren  bei  mei- 
nen Untersuchungen   über  die  magnetische  Drehung  der 

1)  Im    Allgemeinen   iat    solches    kemwweffs   der  FaU,  vgl.    den   eohon 
gentumten  Aufsatz  (Abhandl.  d.  Kgl.  Sidu»  Gee.  1874,  S.  137). 
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Polarisationsebene  des  Lichtes  von  mir  gemachte  Annahme^), 
dafs  das  Weber'sche  Gresetz,  ähnlich  wie  das  Newton'- 
8che,  (fir  sehr  kleine  Entfernungen  einer  gewissen  Modi- 
ficatioD  bedtkrfe.  Es  werden  alsdann,  falls  man  das 
Weber^sohe  Gesetz  durch  die  Formel  ausdrückt: 

unter    (p   und    ip  Functionen    von   r   zu   verstehen   seyn, 

welche  nur  für  beträchtliche  Entfernungen  mit  —  und  V~ 

identisch,  hingegen  fbr  $ehr  ftteine  Entfernungen  von  noch 
unbekannter  Beschaffenheit  sind. 

Um  nun  diesen  Fall  sehr  kiemer  Entfernungen  zu  ver- 
meiden, hat  Helmholtz  (Borchardt's  Journ.  Bd.  75, 
S.  39)  zu  zeigen  versucht,  dafs  der  von  ihm  erhobene  Ein- 
wand bestehen  bleibe^  wenn  man  den  einen  der  beiden  elek- 
trischen Massenpunkte  durch  eine  elektrische  Kugelflfiche 
ersetzt. 

Man  denke  sich  einen  elektrischen  Massenpunkt,  wel- 
cher im  Innern  einer  gleichmäfsig  mit  Elektricität  belegten 
Kugelfiäche  eine  beliebige  Lage  besitzt,  und  von  dieser 
Kogelflftche  nach  dem  Webe  raschen  Gesetz  soUicitirt  wird. 
Der  Helmholtz 'sehe  Einwand  (JB.)  in  seiner  zweiten 
Form  besteht  alsdann  darin,  dafs  dieser  Punkt  in  einem 
gewissen  idealen  Falle  durch  die  Einwirkung  der  Kugel- 
flfiche eine  unendlich  grofse  Beschleunigung  erhalten  müfste. 
Idi  nenne  jenen  Fall  einen  idealen,  weil  seine  ReaUsir- 
barkeit  vorläufig  in  Frage  steht.  In  der  That  scheint  ein 
ungefährer  Ueberschlag  zu  ergeben,  dafs  der  Fall  nur 
dann  eintreten  könnte^  wenn  der  Radius  der  Eugelfläche 
über  400  Sonnen  weiten  beträgt*). 

1)  Vgl.  meine  HabilitatioiiBschrift  Halle  1858,  namentlich  aber  meine 
ansführlichere  Schrift  über  diesen  Gegenstand :  „Dte  magnetisehe  Drt- 
hmg  der  Pohrisaiiomebene  det  Lichtes'^  Halle  1863.  Weitere  Be- 
merknngen  hierüber  findet  man  in  meinem  letzten  Anfsatz  fAbhdl. 
d.  Kgl.  Sachs.  Ges.  1874,  S.  113). 

3)  Ich  verstehe  hier  anter  Sonnenweite  den  Abstand  zwischen  Sonne 
nnd  Brde.  Uebrigens  findet  man  Näheres  über  die  hier  gemachten 
PoggendorTs  Annal.  Bd.  CLV.  15 
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Nach  meinem  Dafürhalten  Mind  nun  aber  als  Controle 
eines  noch  hypothetischen  physikalischen  Geset%es  mir  solche 
Fälle  anwendbar,  deren  Wirklichkeit  oder  Realisirbarkeit 
au/ser  Zweifel  steht.  Denn  wollte  man  ideale  Fälle  (d.  i. 
solche,  deren  Realisirbarkeit  noch  nicht  dargethan  ist)  als 
Controle  gelten  lassen,  so  würde  man  selbst  das  New- 
to  nasche  Gesetz  für  unzulässig  erklären  müssen,  weil  das- 
selbe zu  absurden  Folgerungen  fbhrt,  sobald  man  sich  den 
ganzen  Weltraum  mit  einer  Materie  erftült  denkt,  welche 
mit  überall  gleicher  Dichtigkeit  nach  allen  Seiten  ins  Un- 
endliche reicht^). 

DemgemäTs  kann  nach  meiner  Ansicht  dem  in  Rede 
stehenden  Helmholtz'schen  Einwände  eine  ernstliche  Be- 
deutung nicht  früher  beigemessen  werden,  als  bis  die  Rea- 
lisirbarkeit des  dabei  als  Prüfstein  benutzten  Falles  wirk- 
lich dargethan  ist. 

§5. 

lieber  die  in  neuerer  Zeit  an  Stelle  des  Weber'sehen  Qesetees  io  Vor- 
schlag gebrachten  Theorien. 

Es  sind  hier  namentlich  diejenigen  Theorien  zu  er- 
wähnen, welche  Helmholtz  proponirt  hat,  daneben  auch 
diejenige,  welche  von  mir  selber  aufgestellt  worden  ist. 

Die  ursprünglich  (1870)  von  Helmholtz  angegebene 
Theorie  geht  bekanntlich  aus  von  der  Existenz  eines  elemen- 
taren Potentiales*)  und  leugnet  das  Amp^re'sche  Gesetz 

Angaben  in  meinem  mehrfach  erwähnten  Anfeatz  (Abh.  der  Kgl.  Sachs. 
Qes.  1874,  S.  91—97).  Ich  benatze  diese  Gelegenheit,  nm  ein  klei- 
nes Versehen  zq  corrigiren.  In  jenem  Aufsatz  sind  nfimlich  anf  S.  95 
die  beiden  ersten  Zeilen  des  zweiten  Absatzes  dnrch  folgende  za 
ersetzen : 

Nach  Weber  ist  c>  59000  Meilen;  /emer  ist  g<Bl  Fufs,  d.  L 

9  ■<r  rzrr  Meilen,     Somit  folgt  etc,  etc. 

Im  Uebrigen  bleibt  Alles  nngeandert,  so  dafs  also  diese  Verbesse- 
rung auf  die  dort  erhaltenen  Resultate  keinerlei  Einflufis  hat 

1)  1.  c.  S.  97,  98. 

2}  Ich  verstehe  hier  unter  elementarem  Pbtential  einen  von  den  betrach- 
teten Stromelementen  abh&ngenden  Ausdruck,  welcher  durch  seine 
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(Borch.  J.  Bd.  72).  Neben  dieser  Theorie  (und  ohne  die- 
selbe einstweilen  aufzugeben)  ist  alsdann  später  (1874)  von 
Helmholtz  eine  zweite  Theorie  angedeutet  worden  (Borch. 
J.  Bd.  78),  welche  umgekehrt  das  A mp^r ersehe  Gesetz 
als  Grundlage  benutzt,  und  die  Existenz  eines  elementaren 
Potentiales  aufgiebt. 

Da&  die  ursprüngliche  Helmhol tz^sche  Theorie 
(1870)  in  diametralem  Widerspruch  steht  mit  den  bekann- 
ten elektrodynamischen  Botationserscheinungen ,  ist  von 
mir  bereits  mehrfach  bemerkt  worden^);  und  die  etwas 
künstlichen  und  wenig  ansprechenden  Stützen,  welche 
Helmholtz  zur  Rettung  seiner  Theorie  einstweilen  her- 
vorgesucht  hat,  dürften  angesichts  der  kürzlich  publicirten 
Zolin  er 'sehen  Experimente*)  ihren  Dienst  versagen. 

Was  andererseits  die  spätere  Helmholtz 'sehe 
Theorie  (1874)  betrifil,  so  scheint  dieselbe  nahe  verwandt 
zu  seyn  mit  derjenigen,  welche  schon  einige  Jahre  früher 
von    mir  selber   entwickelt  worden  ist').     Diese  letztere 

Differentiation  nach  der  rftamlichen  Lage  die  zwischen  den  beiden 
Elementen  stattfindenden  ponderomotoriBchen  Wirkungen  ergiebt. 

1)  Etwas  später  wnrde  Aehnliches  anch  von  Blecke  bemerkt,  nnr  in 
weniger  bestimmten  Umrissen.  Denn  während  mein  Einwand  gegen 
die  Heimholte  sehe  Theorie  auf  bereits  bekannten  Thatsachen  (den 
dektrodynamischen  Botationserscheinnngen)  baairte,  machte  Biecke 
seine  Entscheidung  zu  Gunsten  oder  Ungunsten  jener  Theorie  abhän- 
gig Tom  Ausfall  eines  gewissen  erst  noch  anzustellenden  Experi- 
mentes, dessen  Einrichtung  er  n&her  beschrieb.  Wenn  man  daher 
winnen  Einwand  nur  beil&ufig  zu  erwähnen,  und  hauptsächlich  vom 
Biecke 'sehen  Einwände  zu  sprechen  pflegt,  so  dürfte  diese 
Attsdrucksweise  leicht  zu  einer  falschen  Auffassung  der  thatsächlich 
Torhandenen  Verhältnisse  hinleiten.  —  Man  findet  meine  betreffenden 
Aeulserungen  in  den  Ber.  4»  Kgl.  Sachs.  Qe»,  vom  d.  Aug.  1872, 
8.  157  (S.  16  der  Separatabzfige)  und  in  den  mathm.  Ann.  Bd.  5, 
S.  614;  andererseits  die  Aeufserungen  von  Biecke  in  den  Nachr. 
d.  Kg^.  Qes.  d.'  Wiss.  zu  Göttingen,  vom  14.  August  1872. 

2)  Vgl.  den  Z  öl  Ine  raschen  Aufsatz  in  diesen  Ann.  Bd.  154,  8.821. 

3)  Man  findet  diese  von  mir  entwickelte  Theorie  m  ihren  Hauptumrissen 
kurz  angedeutet  in  den  Berichten  der  Kgl.  Sachs.  Ges.  August  1872, 
S.  157—164  (8.  16  —  23  der  Separatabdrücke),  femer  in  den  math« 

15* 
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giebt  fbr  das  ponderomotorbche  und  dektiomotorisötie 
Elementargesetz  einfachere  AusdrCtoke'X  ^^  die  We  herr- 
sche Theorie,  steht  aber  der  We  be  raschen  Theorie  in  ao 
fem  nach,  als  es  mir  bisher  nicht  gelungen  ist,  jene  ein- 
facheren Elementargesetze  auf  eine  gemeinschaftliche  Quelle 
zurückzuführen. 

Will  man  also  fibr  die  elektrostatischen  und  elektro- 
dynamischen Erscheinungen  eine  Theorie  haben,  welche 
in  air  ihren  Betrachtungen  Ton  einer  gemeineehaftUchen 
Quelle  ausgeht,  und  welche  gleichzeitig  in  den  experimea- 
tellen  Thatsachen  kein  handgreifliches  Veto  findet,  so 
scheint  bis  zum  heutigen  Tage  die  We  herrsche  die  eüi- 
»ige  zu  seyn,  welche  diesen  Anforderungen  entspricht. 

Nachschrift. 

Thomson  und  Tait  bemerken  in  dem  oben  (S.  212) 
mitgetheilten  Citat,  dafs  man  die  Hypothese,  es  existirten 
zwei  elektrische  Fluida,  unmöglich  als  richtig  ansehen 
könne.  Obwohl  mm  eine  weitere  Discussion  dieser  Frage, 
in  Ermangelung  fester  Anhaltpunkte,  sehr  unfruchtbar  aus- 
fallen würde,  so  möchte  ich  dpch  die  Gelegenlxeit  benutzen 
zur  Erörterung  eia^  eenoimdUn  T^i9^id^  indem  ich  dabei 
ausgehe  Ton  den  bekannten  Tbatsachen  der  sogenannten 
umpolaren  Induction.  Diese  Thatsachen  gestalten  sich, 
sobald  man  den  rotirenden  Magneten  durch  ein  rotirendes 
Solenoid  (von  endlichem  Durchmesser),  und  endlich  dieses 
durch  einen  einzelnen  Stromring  erS0tot,  m  folgendem  Satz  : 
Ein  kreisförmiger  elekiriecher  Stromring  rem  eonetanter 

Ann.  Bd.  6,  S.^14~62A;  aodann  aber  auaführHeher  mUmichdi  dieila 
in  meinem  Werke:  ^]!He  elektrischen  Kr&ße'  (Leipcig,  1879),  theils 
in  den  Abh.  d.  Kgl.  Sachs.  Gea.  1878,  6, 419—508.  —  Aafserdem 
bebe  ich  die  Beeiehung  dieser  Theorien  zu  der  in  Bede  stehenden 
Helmholtz'schen  Theorie  (von  1874)  näher  dargelegt  in  den  Ber. 
d.  Egl.  Sachs.  Ges.,  August  1874,  8.  145,  146. 
1)  Genauer  gesprochen,  wird  nur  der  Ausdruck  des  eUktromoiarifchm 
Elementargesetzes  ein  einfacherer,  iiährend  der  des  ponderomotorischen 
fUr  beide  Theorien  derselbe  ist,  nfimlich  der  von  Ampere  gegebene« 
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Stärke  indueiri  m  einem  ungeschlossenen  Unearen  Leiter 
keine  elekiromotoriscie  Kraft^  falls  beide  fest  aufgestellt 
sind;  er  inducirt  hingegen  daselbst  eine  elektromotorisehe 
Kraft  eon  gewissem  Wert  he,  falls  er  um  seine  geth 
wtetrisehe  Axe ' )  mit  constanter  Geschwindigkeit  rotirt. 

Wollte  man  nun  annebmen,  dafs  die  Wirkangen  des 
elektrischen  Stromes  von  einer  einzigen  Materie  herrühren, 
die  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  der  Strombahn 
didiinflieftt,  so  würde  aus  dem  ersten  Falle  .folgen,  dafs 
diese  Materie  bei  einer  constanten  kreisförmigen  Bewegung 
in  dem  linearen  Leiter  keine  elektromotorische  Kraft  er- 
zeogt,  und  dafs  sie  also  auch  im  %weiten  Falle,  wo  sie  offen- 
bar wiederum  eine  constante  kreisförmige  Bewegung,  nur 
Ton  etwas  anderer  Geschwindigkeit,  besitzt*),  eine  elektro- 
motorische  Kraft  zu  induciren  uniähig  sey.  Solches  aber 
steht  in  Widerspruch  mit  der  eben  angeführten  experi- 
mentellen Thatsache.  Somit  folgt,  dafs  jene  Annahme, 
die  Wirkung  eines  elektrischen  Stromes  rühre  nur  von 
einer  eineiigen  Materie  her,  unz\il&8sig  ist;  und  wir  gelan- 
gen daher  zu  folgendem  Resultat: 

Ist  überhaupt  die  Vorstellung  richtig,  dafs  die  Wirkun- 
gen des  elektrischen  Stromes  irgend  welchen  Materien  sti- 
uuehreiben  Jtnd,  die  mit  gewissen  Geschwindigkeiten  in  der 
Siromb<An  dahinfliefsen,  so  sind^  falls  man  einen  offenbaren 
Cen/Hct  mit  den  eitperimentellen  Thatsachen  vermeiden  will, 
mindestens  stwei  solche  Materien  an%unehmen. 

In  der  That  überzeugt  man  sich  leicht  davon,  dafs 
jener  Conflict  vermieden  wird,  wenn  man  (im  Einklänge 
mit  der  gewöhnlichen  dualistischen  Anschauungsweise)  zwei 
Materien  sich  vorstellt,  welche  in  der  Strombahn  mit  glei- 

1)  Unter  der  s^metriMhen  Aze  dM  Binges  ist  die  in  seinem  Mittel- 
punkt anf  der  Kreisebene  errichtete  Normale  sn  rerstehen. 

3)  Die  absolute  Geschwindigkeit  dieser  kreisförmigen  Bewegung  würde 
nimUch  im  ersten  Fall  =»  T»  im  zweiten  =s  F4-  a  v  seyn,  falls  V  die 
Strömungsgeschwindigkeit  der  Materie,  a  den  Badins  der  kreis- 
förmigen Strombahn,  und  w  die  Winkelgeschwindigkeit  bezeichnet, 
mit  welcher  diese  Bahn  rotirt 
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chen  Geschwindigkeiten  in  entgegengesetzten  Richtungen 
dahinfiiefsen,  and  dafs  derselbe  andererseits  auch  dann 
vermieden  wird,  wenn  man  (der  von  mir  proponirten  «iii- 
tarischen  Anschauungsweise  Folge  leistend)  zwei  Materien 
annimmt,  von  welchen  nur  die  eine  in  Strömung  begriffen, 
die  andere  aber  mit  der  Strombahn  unbeweglich  verbun- 
den ist. 

Zu  diesen  Betrachtungen  bin  ich  zufällig  durch  gewisse 
Untersuchungen  geftlhrt  worden,  die  in  einem  meiner 
letzten  Au&ätze  (Ber.  d.  Konigl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss. 
August  1874,  S.  142—145)  näher  dargelegt  sind.  Jedoch 
dürften  dieselben  mit  Rücksicht  auf  einige  in  neuester 
Zeit  aufgestellte  Hypothesen  über  die  Natur  der  Elektii- 
citat  von  Wichtigkeit  seyn. 


III.     Hpectralanalytische   Vnler suchungen; 
von  R.  ßunsen. 


ilur  bei  dem  kleineren  Theile  der  einfachen  Stoffe  und 
ihrer  Verbindungen  genügt  die  verhältnifsmäfsig  niedrige 
Temperatur  der  nichtleuchtenden  Gasflamme,  um  für  ana- 
lytische Zwecke  verwendbare  Spectren  zu  erhalten;  der 
bei  weitem  überwiegende  Theil  der  Elemente  verwandelt 
sich  erst  bei  Hitzegraden  in  Dampf,  wie  sie  nur  durch 
elektrische  Glüherscheinungen  hervorgebracht  werden  kön- 
nen. Bei  Körpern,  welche  in  der  Flamme  keine  Spectren 
hervorbringen,  ist  man  daher  auf  Funkenspectren  angewie- 
sen, deren  Verwendung  namentlich  da  nicht  entbehrt  wer- 
den kann,  wo  es  sich  in  solchen  Fällen  um  Aufsuchung 
neuer  Elemente  oder  um  zweifellose  Nachweisung  von 
Körpern  bandelt,    die    ihrem  Verhalten   nach  einander  so 
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nahe  stehen,    dafs  die  gewöhnlichen  Reagentien  zu  ihrer 
Erkennang  nicht  ausreichen. 

Einer  praktischen  Verwerthung  der  Funkenspectren 
stehen  aber  Schwierigkeiten  entgegen,  welche  Veranlassung 
gewesen  sind,  dafs  diese  wichtigen  Reactionsmittel  in  den 
chemischen  Laboratorien  immer  noch  keinen  Eingang  ge- 
funden haben.  Zunächst  hat  es  bisher  an  einem  einfachen 
Verfahren  gefehlt,  durch  welches  Funkenspectren  mit  der- 
selben Bequemlichkeit  wie  Flammenspectren  jederzeit  her- 
gestellt werden  können ;  der  erste  Abschnitt  dieser  Arbeit 
wird  daher  von  einer  Kette  und  einem  Fnnkenap  parate 
handeln,  die  eine  solche  Bequemlichkeit  gewähren.  Eine 
andere  Schwierigkeit  ergiebt  sich  aus  dem  Umstände,  dafs 
es  noch  an  Spectrentafeln  fehlt,  welche  allen  Anforderun- 
gen der  Praxis  genfigen.  Zwar  liegt  eine  Fülle  von  zum 
Theil  vortrefflichen  Maalsbestimmungen  auf  diesem  Ge- 
biete vor,  aber  bei  einem  nicht  geringen  Theile  derselben 
ist  die  Reinheit  des  Materials,  auf  die  sie  sich  beziehen, 
auch  nicht  im  Entferntesten  verbürgt,  und  oft  erweislich 
nicht  vorhanden.  Versucht  man  es,  die  vorliegenden,  mit 
verschieden  brechenden  Mitteln,  bei  verschiedener  Spalt- 
breite, bald  bei  höheren,  bald  bei  niederen  Temperaturen 
von  verschiedenen  Beobachtern  erhaltenen  Spectren  auf 
eine  gemeinschaftliche  Scale  zu  reduciren,  so  erhält  man 
Tafeln,  die  sich  als  völlig  unbrauchbar  zum  Gebrauch  in 
Laboratorien  erweisen.  Um  nach  dieser  Richtung  hin 
einen  sicheren  Anhaltspunkt  zn  gewinnen,  bedarf  es  oft 
nodi  eingehender  Untersuchungen  über  die  Reinheit  des 
zu  den  Fnndamentalbeobachtungen  zu  verwendenden  Ma- 
terials, da  sich  in  vielen  Fällen  nur  mit  Substanzen,  die 
als  völlig  rein  erkannt  sind,  die  Zweifel  beseitigen  lassen, 
welche  über  die  Zugehörigkeit  einzelner  Spectrallinien  be- 
stehen können,  graphische  Darstellungen  von  Spectren  aber 
für  die  Praxis  ohne  allen  Werth  sind,  wenn  nicht  minde- 
stens bezüglich  der  Leitlinien  jede  Unsicherheit  hinweg- 
ftllt.  Wo  es  daher  nöthig  erschien,  sind  im  Folgenden 
die  Methoden  ausführlicher  erörtert,  nach  welchen  die  zur 
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Feststellung  der  Speotren  benutzten  Substanzen  frei  von 
jeder  Verunreinigung  hergestellt  wurden. 

I.    Kette  und  Vorrichtangen  zur  Erzenguog  des 
Funkenstroms. 

Wer  in  der  Lage  gewesen  ist,  Ströme  von  grofser  In- 
tensität mit  zeitweiligen  Unterbrechungen  von  Tagen, 
Wochen  und  Monaten  gebrauchen  zu  müssen,  kennt  die 
Widerwärtigkeiten,  welche  das  Aufstellen,  Auseinander- 
nehmen und  Reinigen  der  bisher  gebräuchlichen  constanten 
Ketten  mit  sich  bringt. 

So  lange  die  Erzeugung  von  Funkenspectren  eine  so 
lästige  und  zeitraubende  Vorbereitung  erfordert,  wird  man 
nicht  erwarten  dürfen,  dieselben  als  Beacttonsmittel  von 
practischem  Werthe  in  den  chemischen  Laboratorien  ein- 
geführt zu  sehen.  Die  im  Nachstehenden  beschriebene 
Kette  ohne  Thonzellen  ist  dazu  bestimmt,  diesem  Bedürf- 
nils abzuhelfen. 

Ich  habe  vor  Jahren  gezeigt,  dals  ein  Gemisch  von 
Kalibichromat  mit  Schwefelsäure  die  Salpetersäure  in  der 
Kohlezinkkette  ohne  Thonzellen  mit  VorUieil  ersetzen 
kann;  später  hat  Leeson  und  Warrington  vorgeschla* 
gen,  diese  Mischung  bei  Thonzellenketten  in  einem  solchen 
Verhältnifs  anzuwenden,  dafs  das  chromsaure  Salz  gerade 
hinreicht  mit  der  Schwefelsäure  Chromalaun  zu  bilden 
und  dals  die  zur  Lösung  des  Salzes  benutzte  Wasser« 
menge  genügt,  um  den  gebildeten  Chromalaun  in  Lösung 
zu  erhalten.  Eine  solche  Lösung  besteht  dem  Gewichte 
nach  aus: 

Kalibichromat 1,33 

concentrirter  wasserhaltiger  Schwefelsäure  1,00 
Wasser 6,00. 

Durch  diese  Mischung,  welche  allgemein  in  Gebrauch  ge- 
kommen ist,  wird  aber  durchaus  nicht  den  elektrolytischen 
Vorgängen  in  der  Kette  ohne  Thonzellen  Rechnung  getra- 
gen.    Je  nachdem  die  grünliche  zweisäurige  oder  die  bläu- 
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liehe  dreiBftorige  Modification  des  Chromoxyds  bei  der 
Elektrolyse  entsteht,  gestalten  sich  diese  Vorgänge  entweder 
nach  Schema  1.  oder  nach  Schema  2.,  wo  links  vom  Glei- 
chungszeichen  die  ursprünglich  vorhandenen  Bestand- 
theile  and  rechts  davon  die  daraus  durch  die  Elektrolyse 
erzeugten  Zersetzungsproducte  in  Aequivalenten  ausge- 
drückt sind. 


1. 
KaO.Cr,0,       KO.SOj        KaOCr.OJ 

2. 
KaO .  SO, 

3Zn                =»3ZnO.SO,    3Zn 

=  3ZnO.SO, 

6H0.S0,         Cr,0,.2S0,  7H0.S0, 

)     Cr,0,.3S0 

Für  das  Verhältnifs  von  1  Aequ.  Ealiumbichromat 
auf  4  Aequ.  Schwefelsäure,  welches  Warrington  ftlr 
Thonzellenketten  der  Theorie  entsprechend  vorschreibt, 
gestaltet  sich  der  Vorgang  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
die  Thonzelle  hinwegf&Ilt  und  beide  Erregerplatten  in  die 
Chromflüssigkeit  eingetaucht  sind,  nach  folgendem  Schema : 

3. 
K*0    CrO\       0,429  KaO- Cr. Oe 
l71A7n  0,571  Cr.O3.3SO3 

4  HO  SO       ~n7i*zno.so3 

4  HO.  SO,      )       0,571  KaO.  SO3 

Man  sieht  daher,  dafs  in  dw  Flüssigkeit  1.  und  2.  das 
Verhältnifs  der  Bestandtheile  in  dem  noch  unzersetzten 
Antheile  einerseits  und  dem  zersetzten  andererseits,  wäh- 
rend der  ganzen  Dauer  der  Elektrolyse  bis  zur  Erschöpfung 
der  Kette  dassdbe  bleibt,  dafs  also  eine  der  ersten  Be- 
dingungen der  Stromeonstanz  erftdlt  ist,  daÜB  aber  dagegen, 
wenn  man  die  Warring  tonische  Flüssigkeit  ohne  Thon- 
zellen  anwendet,  die  ursprünglichen  Bedingungen  der 
Stromerzeugung  schon  nicht  mehr  vorhanden  sind,  sobald 
der  Verbrauch  an  Bichromat  die  Höhe  von  57  Proc.  er- 
reicht hat.  Dieser  also  nicht  weniger  als  43  Proc.  betra- 
gende öoonomische  Verlust  hat  aber  noch  einen  viel  gröfse- 
ren  Nachtheil  in  Gefolge,,  der  daraus  entspringt,  dafs  die 
in  der  Flüssigkeit  vorhandenen  Säuren   nicht  ausreichen, 
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Qm  bis  zu  Ende  der  Action  mit  den  bereits  vorhandenen 
oder  sich  erst  bildenden  Basen  lösliche  Salze  zn  bilden; 
Folge  davon  ist,  dafs  sehr  bald  auf  den  Erregerplatten 
Absätze  entstehen,  die  polarisirend  wirken  und  den  Strom 
hemmen.  Es  ist  daher  nicht  zu  verwundem,  daJb  die  mit 
der  War  rington 'sehen  Flüssigkeit  gespeisten  Chrom- 
säureketten ebne  Thonzellen,  was  ihre  Stromeonstanz  und 
Nachhaltigkeit  betrifft,  nur  sehr  unbefriedigende  Resultate 
haben  geben  können. 

Da  sich  aus  der  Theorie  nicht  entnehmen  läfst,  wel- 
chen Einflufs  die  Bildung  der  grünlichen  oder  der  bläulichen 
Modification  des  Chromoxyds  auf  den  Gang  der  Strom- 
erzeugung ausübt  und  welcher  Wasserzusatz  die  günstig- 
sten Resultate  giebt,  so  schien  es  geboten,  den  Versuch 
in  dieser  Beziehung  entscheiden  zu  lassen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  aus  der  Warrington 'sehen  Flüssigkeit 
durch  successiven  Zusatz  gemessener  Schwefelsäuremengen 
zebh  Flüssigkeiten  bereitet  und  aus  jeder  derselben  durch 
steigenden  gemessenen  Wasserzusatz  wiederum  Ainf  Flüs- 
sigkeiten hergestellt.  In  einzelnen  dieser  nach  einer  geeig- 
neten systematischen  Ordnung  ausgewählten  Flüssigkeiten 
wurde  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen  ein  einfaches  aus 
amalgamirtem  Zink  und  Kohle  gebildetes  Paar,  in  dessen 
Schliefsungsbogen  sich  eine  Tangentenbussole  befand,  ein- 
getaucht und  der  Verlauf  der  Stromstärke  nach  der  Zeit 
bis  nahe  zur  Erschöpfung  der  Kette  beobachtet.  Es  er- 
wies sich  dabei  als  die  am  besten  wirkende  Mischung  fol- 
gende fast  ganz  genau  den,  unter  1.  gegebenen,  aus  der 
Theorie  abgeleiteten  Aequivalentverhältnissen  entsprechende 
Gewichtszusammensetzung : 

Kalibichromat 1 

wasserlialtige  Schwefelsäure    2 
Wasser 12. 

Dieselbe  erzeugt  beim  Gebrauch  keinen  Chromalaun, 
sondern  f&rbt  sich  mit  Zink  in  Berührung  grün  und 
trocknet  allmählich  zu  einer  faserig  krystallinischen  Salz- 
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masse  ein,  die  aus  Sulfaten  von  Chromoxyd,  Kaliumoxyd 
und  Zinkoxyd  besteht  und  die  beim  Kochen  mit  viel  Was- 
ser einen  nach  der  Formel  2Cr2  03.3S08  zusammenge* 
setzten  Niederschlag  faUen  läfst.  Zink,  selbst  sehr  unrei- 
nes, löst  sich  darin  ohne  alle  Gasentwickelung  mit  spiegel- 
blanker Oberfläche  auf*). 

Um  10  Liter  dieser  Erregerflfissigkeit  zu  bereiten,  ver- 
fahrt man  auf  folgende  Weise:  0,765  Kilog.  käufliches 
pulverisirtes  Kalibicbromat ,  das  an  3  Proc.  Verunreini- 
gungen zu  enthalten  pflegt,  werden  in  0,832  Liter  Schwe- 
felsäure von  1,836  specifischem  Gewicht,  die  sich  in  einem 
Steingutgef&fs  befindet,  allmählich  unter  Umrühren  eingetra- 
gen und,  wenn  das  Salz  in  Chromsäure  und  schwefelsau- 
res Kali  umgesetzt  ist,  9,2  Liter  Wasser  unter  fortwähren- 
dem Umrühren  als  fingerdicker  Strahl  hinzugegossen;  der 
bereits  sehr  heifse  Krystallbrei  erhitzt  sich  dabei  noch 
mehr  und  löst  sich  nach  und  nach  vollständig  auf.  Als 
Erreger  in  dieser  Flüssigkeit  dienten  bei  allen  nachfolgen- 
den Versuchen  ein  12  Ctm.  tief  eintauchender,  4  Ctm. 
breiter  und  1,3  Ctm.  dicker  Stab  von  der  festesten  Gas- 
koble  und  eine  eben  so  tief  eintauchende,  ebenfalls  4  Ctm. 
breite,  0,5  Ctm.  dicke,  gewalzte  Zinkplatte,  welche  mit 
Ausnahme  ihrer  der  Kohle  zugekehrten  amalgamirten 
Fläche  sonst  überall  mit  einer  warm  aufgestrichenen 
Wachsschicht  überzogen  war.  Der  Abstand  zwischen 
Kohle  und  Zink  betrug  je  nach  den  Umständen  drei  bis 
zehn  Millimeter.  Giebt  man  der  zur  Au&ahme  der  Erreger- 
flüssigkeit dienenden  Zelle  die  bei  Grove'schen  oder 
Zinkkohlenketten  Übliche  Grröfse  und  Gestalt,  so  erhält 
man,  was  Dauer  und  Constanz  des  Stromes  anbelangt, 
wenig  befriedigende  Resultate.  Dies  hat  seinen  Grund  in 
dem  Umstände,  dafs  in  der  Salpetersäure  jener  Ketten  bei 
weitem  mehr  zur  Depolarisation  verwendbarer  Sauerstoff 
au%e8peichert  ist,  als  in  einem  gleichen  Gewichte  der 
Chromflüssigkeit  und  dafs  mithin  von  dieser  letzteren  för 

'}  Die  Flüssigkeit  eignet  sich  ganz    vorzüglich  zum  Decapiren  angelaa- 
fener  Metalle. 
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gleichen  Effect  eine  verhäUnifsmäisig  weit  gröfsere  Menge 
verbraucht  wird.  Die  Chromsäurekette  fordert  deshalb  im 
Vergleich  mit  der  Grove^schen  Geföfse  von  mindestens 
drei-  bis  viermal  gröfserem  Rauminhalt.  Man  giebt  ihnen 
am  besten  die  Gestalt  schmaler  hoher  Cylinder,  welche  bei 
der  Aufstellung  keinen  gröfseren  Flächenraum  einnehmen, 
als  gleich  wirksame  Elemente  der  gebräuchlichen  Thon- 
zellenketten.  Fig.  2,  Taf.  VIII  stellt  eine  Kette  von  vier 
solchen  Elementen  dar.  Die  ungefähr  1,6  Liter  betragende 
Flttssigkeitssäule  hat  eine  an  dem  Glascjlinder  markirte 
Höhe  von  0,28  Meter  und  einen  Durchmesser  von  0,088 
Meter.  Das  Zinkkohlepaar  taucht  nur  bis  zu  seiner  hal- 
ben Höhe  in  die  Flüssigkeitssäule  ein  mit  einer  wirksamen 
Zinkoberfläche  von  ungefähr  48  Quadratcentimeter.  Wird 
diese  Kette  durch  einen  Schliefsungsbogen  von  geringem 
Leitungs  widerstande  geschlossen,  so  sieht  man  in  der  rothen 
Flüssigkeitssäule  einen  dunkler  gefärbten  Flüssigkeitsfaden, 
welcher  von  der  sich  lösenden  Zinkplatte  ausgeht,  zu 
Boden  sinken  und  sich  in  Gestalt  einer  ziemlich  scharf 
begränzten  Schicht  im  unteren  Theile  der  Glaszelle  an- 
sammeln. Die  ursprüngliche  Flüssigkeit  hat  das  speci- 
fische  Gewicht  1,140,  die  mit  Zink  vitriol  beladene^  am  Bo- 
den angesammelte  dagegen  1,272;  die  elektrolytisch  ver- 
brauchte Flüssigkeit  sinkt  daher  stetig  zu  Boden  und  wird 
fortwährend  durch  seitlich  zuströmende  noch  nicht  elek- 
trolytisch veränderte  ersetzt,  wodurch  sich  eine  Circulation 
herstellt,  welche  von  wesentlichem  Einfluis  auf  die  Con- 
stanz  des  Stromes  ist. 

Ich  habe  es  nicht  für  überflüssig  gehalten,  mich  durch 
Versuche  zu  überzeugen,  in  wie  weit  bei  der  Elektrolyse 
das  Verhältnifs  von  einem  Aequivalent  freier  Chromsäure 
zu  6  Aequivalenten  freier  Schwefelsäure  in  der  sich  er- 
schöpfenden Flüssigkeit  wirklich  constant  bleibt.  Die  Er- 
schöpfting  geschah  durch  das  eben  beschriebene  Zinkkohle- 
paar bis  der  anfängliche  Strom  von  der  absoluten  Inten- 
sität 36  auf  die  Intensität  6  herabgesunken  war,  wozu 
eine  vierzehnstündige  Schliefsung  der  Kette  bei  nicht  sehr 
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erheblichem  Widerstände  des  SchUefflungsbogens  erforder- 
lich war. 

Die  ursprüagliche,  aAcbstehend  mit  Ä  bezeichaete  Flüs-  ~ 
sigkeit  und   die  erschöpfte    mit  B  bezeichnete,   beide  auf 
gleiche  Mengen  wasserhaltiger  Schwefelsäure  bezogen,  ent- 
hielten der  Analyse  zufolge: 

A 

HO.SO3  100,0;  2,041  Aeq. 
KaO.Cr^Oe  60,2;  0,340  Aeq. 

B. 
HO.SOa  100,0;  2,0410  Aeq.  =  a 
Cr,  O«  4,5 ;  0,0447  Aeq.  =  6 

Cr.O,  21,7;  0,2833  Aeq.«=c 

KaO  15,9;  0,3383  Aeq.  =  d 

ZnO  34,0;  0,8395  Aeq.  =  c 

Wenn  sich  die  elektrolyüscben  Vorgtoge  in  der  Kette 
Terhalten^  wie  oben  angenommen  wurde,  so  mufs  nahezu 
e  =  3c  und  66saa  —  (c-hd-|-2c)  seyn,  d.  h.  auf  jedes 
Aequivalent  reducirter  Chromsäure  (Cr^O«)  drei  Aequiva- 
lente  Zink  gelost  werden  und  das  Verhältuils  zwischen 
den  beiden  noch  nicht  an  Basen  gebundenen  Säuren  wäh- 
rend des  elektrolytischen  Verbrauchs  der  Flüssigkeit  ein 
nahezu  constantes  bleiben,  was  beides  wirklich  annähernd 
der  Fall  ist,  nämlich: 

Sc«  0,850;  6  6  =»0,0268 

«so 0,840;  a  —  (e-hd+ 2c)  =  0,0307. 

Denkt  man  sich  alle  vorhandenen  Basen  an  Schwefel- 
säure gebunden,  so  ist  das  Verhältnils  der  freien  Schwe- 
felsäure zur  freien  Chromsäure  in  der  ungebrauchten  Flüs- 
sigkeit 1 : 0,424,  in  der  fast  erschöpften  1  : 0,320.  Der  in 
diesem  letzteren  Verhältnifs  ftkr  Chromsäure  etwas  zu 
klein  geftindene  Werth,  ist  daraus  erklärlich,  dais  sich 
«OS  dem  Quecksilber  der  amalgamirten  Zinkcylinder  stets 
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etwas    zu  Boden  fallendes  chromsaores  Quecksilberozydul 
bildet. 

Die  Constanten  der  Kette  wurden  mit  einer  Tangenten- 
bussole bestimmt,  an  der  sich  eine  Minute  noch  mit 
Sicherheit  ablesen  liefs.  Die  Messung  der  Stromintensi- 
täten geschah  nach  Gaus'schem  Mafs  mit  Hülfe  der 
Formel: 

*        RT  Sinti 


(1) 


2  71    *   co8(u-|-x) 


WO  u  den  auf  den  Nullpunkt  des  Kreises  bezogenen  Ab- 
lenkungswinkel der  Nsedel,  R  den  Radius  des  Bussolen- 
ringes in  Millimetern,  T  die  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus  in  Gaus'schem  Mafs  und  x  die  Abwei- 
chung des  Nullpunktes  der  Nadel  von  der  Ringebene  be- 
deutet. Um  X  zu  bestimmen,  beobachtet  man  den  Win- 
kel fi,  um  welchen  die  Nadel  durch  einen  constanten 
Strom  von  ihrem  Nullpunkt  abgelenkt  wird,  sowie  den 
Winkel  r,  um  welchen  sie  durch  denselben  constanten  in 
entgegengesetzter  Richtung  wirkenden  Strom  nach  der  an- 
deren Seite  hin  vom  Nullpunkt  abweicht;  man  hat  dann 

tang  X  n*  i(^*g^  —  cotgtt) 
wo  X  das  Vorzeichen  erhält,  durch  welches  der  Gleichung 


im  u                  8in  1' 
coi  (u  —  z)          COg(»'-)- 

') 

genügt 
Aus 

wird, 
folgenden  Beobachtungen 

u  10«  45' 

V  10«  35' 

«  10«  41' 

V  10»  31' 

u  10»  37' 

wurde  ftr  x  der  Werth  V  58'  gefunden;  Ä  betrug  201,6 
Millimeter;  T  wurde  fär  den  nicht  eisenfreien  Ort  der 
Beobachtungen  durch  eine  Wasserzersetzung  mit  Hülfe  des 
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elektrochemischen  Aequivalents  des  Wassers  aus  der 
Gleichung 

fp^_^^rt     cos(«  —  3:)       G 
R  8in  tf  at 

bestimmt,  worin  a  =  0,009421  Milligramm^  das  elektro- 
chemische Aequivalent  des  Wassers,  b  die  während  der 
Stromdauer  von  t  Secunden  zersetzte  in  Milligrammen 
ausgedrückte  Wassermenge  und  u  den  während  der  Was- 
serzersetzung beobachteten  mittiefen  Ablenkungswinkel 
der  Nadel  bedeutet.     Zwei  Versuche  gaben  fiür 


t    1382",0 

1320",0 

G      300  ,8  Miliig. 

299  ,9  Miliig. 

«        20«  35' 

21"  27'. 

Daraus  folgt  für  T  der  Werth  1,939  als  Mittel  aus 
den  beiden  sich  ergebenden  Werthen  1,941  und  1,938. 
Die  Bildung  von  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd  bei  der 
Elektrolyse  und  die  Unsicherheit  der  Nadelablesung  bei 
Beginn  des  Stromes  wurde  dadurch  vermieden,  dafs  die 
Platinplatten  in  der  nur  wenige  Gramm  Wasser  fassenden 
Zersetzungszelle  vor  dem  Versuch  amalgamirt  und  darauf 
aasgeglüht  und  das  Aufsammeln  des  Knallgases  erst  be- 
gonnen wurde,  nachdem  die  Wasserzersetzung  bereits 
10  Minuten  angedauert  hatte,  wo  der  Strom  stationär  ge- 
worden war.  Das  Aufsammeln  des  Gases  geschah  unter 
constantem  Druck  in  einer  Mefsflasche  über  Wasser,  das 
zuvor  mit  elektrolytischem  Knallgas  gesättigt  war.  Nach 
Beobachtung  von  Volumen,  Druck  und  Temperatur  wurde 
die  Meisflasche  vorsichtig  mit  der  innen  noch  adhärirenden 
Wasserbenetzung  emporgehoben,  gewogen,  bis  an  den  bei 
der  Gasmessung  abgelesenen  Theilstrich  mit  Wasser  geftdlt, 
wieder  gewogen  und  aus  diesen  Daten  das  Gewicht  des 
in  der  beobachteten  Zeit  t  zersetzten  Wassers  berechnet. 
Der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  änderte  sich  sehr  regel- 
m&Tsig,  bei  dem  ersten  Versuch  nur  um  7',  bei  dem  zwei- 
ten um  9'.    Aus  allen  diesen  Bestimmungen  ergiebt  sich 
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folgende,  bei  sämmtlichen  nachfolgenden  Messnngen  be- 
nutzte Gleichung  zur  Berechnung  der  Stromesstfirken  in 
absolutem  Mafs: 

Die  Chromsäurekette  ohne  Thonzellen  ist  unter  den 
gebräuchlichen  constanten  Ketten  die  am  wenigsten  con-* 
staute.  Dies  zeigen  die  Curven  Fig.  I,  Taf.  VIU,  von 
welchem  A  die  Stromabnahme  der  sich  erschöpfenden 
gewöhnlichen  Kohlenzinkkette,  B  dieselbe  Stromabnahme 
für  die  Chromsäurekette  ohne  Thonzellen  nach  absolutem 
Mafse  in  Stunden  und  Minuten  darstellt.  Wo  die  Curve 
der  Chromsäurekette  gebrochen  erscheint,  war  die  Zink» 
platte  neu  amalgamirt  worden.  Bei  der  Eohlezinkkette  und 
eben  so  bei  der  Gro versehen  Kette  tritt  nach  dem  Schlie- 
fsen  bedeutend  eher  Stromoonstanz  ein,  als  bei  der  Chrom- 
säurekette, weil  die  Depolarisation  bei  der  ersteren  erheb- 
lich vollkommener  ist,  als  bei  der  letzteren;  man  erkennt 
diefs  schon  daran,  dafs  der  constant  gewordene  Strom 
durch  Umrühren  der  Chromsäureflüssigkeit  nicht  unbe- 
deutend verstärkt  wird.  Wird  die  Flüssigkeit  nur  an  der 
Zinkplatte  allein  in  Bewegung  gesetzt,  so  findet  dieses  An« 
steigen  des  Stromes  nicht  statt;  die  Polarisation  findet  da- 
her nur  an  der  Kohlenplatte,  nicht  aber  am  Zink  statt. 

An  elektromotorischer  Kraft  übertrifft  die  Chromsäure- 
kette ohne  Thonzellen  alle  anderen  gebräuchlichen  Apparate 
mit  Thonzellen  um  ein  Erhebliches.  Diese  elektromotorische 
Kraft  läfst  sich  schon  ohne  genauere  Mafsbestimmungen 
in  ziemlich  enge  Grenzen  einschliefsen:  dieselbe  mufs  grö*» 
Iser  seyn  als  die  der  Gro versehen  Kette,  mithin  gröfser 
als  18,5;  denn  schaltet  man  in  den,  einen  Multiplioator 
enthaltenden  Schliefsungsbogen  der  Grove'schea  Kette 
eine  Chromsäurekette  mit  entgegengesetster  Stromriohtung 
ein,  so  überwiegt  der  Strom  der  letzteren  Kette ;  wird  da- 
gegen das  Gro versehe  Element  durch  zwei  DanielFschd 
mit  gleicher  Stromrichtung  ersetzt,  so  überwiegt  der  Strom 
der  beiden  letzteren  Elemente;  die  elektromotorische  Kraft 
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der  Chromsäurekette  mufs  daher  kleiner  als  21,3  seyn, 
also  zwischen  18,5  und  21,3  liegen.  Um  genauere  Be- 
stimmungen zu  erhalten,  wurde  die  Stromstärke  J^  der 
Kette  in  absolutem  Maafse  bestimmt  und  nach  Einschal- 
tang des  in  British  Association  Maafs  ausgedrückten  Lei. 
tungs  widerstau  des  /  die  Strom^rke  J  abermals  gemessen. 
Es  ist  daher  die  elektromotorische  Kraft  e  und  der  Lei- 
tongswiderstand  der  Zelle  coin  absolutem  Maafse  ausgedrückt 

(2)    .....     .      e^j^^J, 

(3) ^         ^' 


Die  Beobachtungen  geschahen  auf  folgende  Weise :  Zuers 
vmrde  die  Intensität  des  stationär  gewordenen  Stromes 
ans  dem  Mittelwerth  von  5  in  gleichen  Zeitintervallen 
voUfbhrten  wenig  von  einander  abweichendenden  Nadel- 
ablesungen bestimmt,  diese  Bestimmung  in  gleicher  Weise 
nach  Einschaltung  des  Widerstandes  /  wiederholt,  dann 
dieselben  Messungen  erst  ohne  den  Leitungswiderstand, 
dann  mit  demselben  nochmals  ausgeführt.  Es  ergaben 
sich  dadurch  die  vier  mittleren  Winkelablesungen  1 1  1 2  is  t« 
Mit  Hülfe  der  Formel  (1)  ward  der  Werth  von  /  aus  ij 
der  von  J^^  aus  dem  Mittel  von  t,  und  tg  berechnet  und 
eben  so  aus  i,  einerseits  und  t,  und  t«  andererseits  noch- 
mals ein  Werth  ftir  J  und  J^  gewonnen.  Aus  den  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Beobachtungen  er- 
giebt  sich  die  elektromotorische  Krafl  e  und  der  Leitungs- 
widerstand der  Zelle  (a  f&r  die  gebräuchlichsten  Ketten 
im  Vergleich  mit  denselben  die  Chromsäurekette  gefun- 
denen Constanten: 
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kette  gefundene  ungewöhnlich  grofse  Werth  von  e  könnte 
daher  noch  Zweifel  erwecken.  Dafs  es  sich  aber  dabei  nicht 
am  Versuchsfehler  handelt,  ergiebt  sich  unzweifelhaftidaraus, 
dafs  dieBestimmung  der  elektromotrischen  Kraft  in  unge- 
schlossener Kette  mittelst  des  Lipmann'schen  Elektro- 
meters auf  denselben  hohen  Werth  filhrt;  der  Versuch 
gab  als  Verhältnifs  der  elektromotorischen  Kräfte  für  die 
Grove'sche  und  Chromsäurekette 

Grove 18,45 

Chromsäurekette  21.18  ' 

Die  Chromsäurekette  war  vor  dem  Versuche  einige 
Zeit  der  Ruhe  überlassen.  Eine  in  dem  oben  festgestell- 
ten günstigsten  Verhältnifs  zusammengesetzte  Lösung  von 
chromsaurem  Kali  und  Schwefelsäure  leitet  viel  schlechter, 
als  die  in  der  Grove'schen  Zelle  benutzte  Schwefelsäure 
und  Salpetersäure.  Dieser  Nachtheil  wird  aber  vollkom- 
men durch  den  Vortheil  aufgewogen,  dafs  bei  der  Chrom- 
säurezelle der  verhältnifsmäfsig  grofse  Leitungswiderstand 
hinwegfallt,  welchen  die  Thonzellen^  in  den  gebräuchlichen 
Constanten  Ketten  mit  sich  bringen  und  da(s  man  bei 
Abwesenheit  der  Thonzellen  den  Abstand  der  Erreger- 
platten sehr  klein  wählen  kann.  Um  in  dieser  Beziehung 
eine  Vergleichung  zu  ermöglichen,  wurde  ein  und  der- 
selbe Kohlenstab  und  ein  und  dieselbe,  auf  der  Rück- 
seite mit  Wachs  Überzogene,  auf  der  andern  amalgamirte 
Zinkplatte  einmal  zu  einer  Gro versehen  Kette  mit  Thon- 
zellen, das  andere  Mal  ohne  diese  letztere  zu  einer  Chrom- 
säurekette und  zwar  beide  Male  bei  gleichem  Abstände 
von  15  Mm.  und  gleicher  Oberfläche  von  400  Quadrat- 
millimeter combinirt.  Die  Messung  gab  als  Leitungs- 
widerstand beider  Elemente: 

Grove'sche  Kette  mit  Thonzelle  0,6401  B.  A. 

Chromsäurekette  ohne  Thonzelle  0^5575  B.  A. 

Bezüglich  des  wesentlichen  Leitungswiderstandes  ge- 
bührt daher  unter  analogen  Verhältnissen  der  Chromsäure- 
kette ebenfalls  der  Vorrang.     Um  über  den  ökonomischen 
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Effect  der  ChromsÄuf ekelte  ein  Urtheil  zu  gewinnen,  be- 
darf es  einer  etwas  eingehenderen  Betrachtung  der  in  die- 
ser Kette  auftretenden  chemischen  Vorgänge:  Bei  nicht 
geschlossenen  frisch  gefüllten  Grove'schen  Ketten  ist  der 
Ziukverbrauch  ein  verschwindend  kleiner;  erst  Wenn  nach 
längerer  Benutzung  ein  elektrolytischer  und  endosmotischer 
Austausch  der  beiden  Erreget^üssigkeiten  statt  gefunden 
hat,  macht  sich  eine  von  der  Stromerzeugung  unabhängige 
Zinkconsumption  bemerkbar.  Der  Zinkverbrauch  in  un- 
geschlossener Chroknsäurek^tte  zeigt  sich  dagegen  gleich 
anfangs  reichlich  von  der  Ordnung  desjenigeta,  welcher 
bei  der  Stromerzeugung  in  geschlossener  Kette  erfordert 
wird.  Dieser  Umstand  macht  es  unerläfslich,  der  Cbrons^ 
säurekette  eine  Einrichtung  zu  geben,  durch  welche  bei 
jeder  Stromunterbrechung  die  Erregerplatten  aufser  Be- 
rührung mit  der  Flüssigkeit  gesetzt  werden,  um  dem  m 
ungeschlossener  Kette  eintretenden  unverhältnifsmäfsig 
grofsen  Zinkverbrauch  vorznbengen.  Es  ist  nicht  nur  &!tr 
die  Praxis,  sondern  auch  in  theoretischer  Beziehung  von 
besonderem  Interesse,  den  Zinkverbrauch  während  der 
Stromerzeugung  mit  dem  in  offener  Kette  zu  verglei^eo, 
da  die  Theorie  altein  keinen  Anhaltspunkt  zur  Entschei- 
dung der  Frage  gewährt,  ob  das  in  offener  Kette  gelöste 
Zink  in  geschlossener  ganz,  theil weise  oder  gar  nicht  zur 
Erzeugung  des  Stromes  mit  verwandt  wird.  Zur  Ent- 
scheidung dieser  Frage  wurde  gleichzeitig  und  unter  gtttiz 
gleichen  Verhältnissen  ein  mit  einge&N)halteter  Tangenten- 
bussole gesoblossenes  Element  einerseits  und  ein  völlig 
gleiches  nicht  geschlossenes  andererseits  in  ein  und  die^ 
selbe,  in  einem  hohen  Grlftscylinder  befindlidien  Chrotn- 
flüssigkeit  gleich  tief  eingesenkt,  >der  Zinkverlost  beider 
Elemente  in  gteicheki  Zeitintervallen  'durch  Wägung  be- 
stimmt und  die  Stromintensität  des  geschlossenen  Ele- 
ments von  15  zu  15  Minuten  gemessen.  In  der  folgenden 
Tabelle  sind  die  Resultate  dieser  Versuche  zusammen- 
gestellt. Cölumne  I  giebt  die  Beobachtungszeiten  in  Stun- 
den t,  Columne  II  die  entarprecdienden  Stromintensitäten  J 
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in  B,  j4.  Mafs,  Columne  III  den  Zink  verbrauch  V^  in 
offener  Kette,  Coluxnne  IV  den  theoretischen  aus  dem  elek- 
trochemischen Aequivalent  des  Zinks  (0,03402)  berech- 
neten zur  Stromerzeugung  erforderlich^i  Zinkverbrauch  K,, 
CoL  V  den  bei  geschlossener  Kette  in  Wirklichkeit  beob- 
achteten Zinkverbraucb   V,  in  Grammen. 


n 

m 

IV 

V 

VI 

j 

Vo 

V. 

V, 

56,0 

3,000 

6,860 

9,268 

26,0 

H5 

5,730 

13,536 

18,069 

25,1 

52,5 

8,381 

13,967 

26,102 

23,5 

50,7 

10,913 

26,177 

24,623 

24,4 

48,5 

13,165 

32,117 

42,033 

23,6 

44,5 

15,326 

37,568 

48,336 

22,3 

41,0 

17,468 

42,591 

54,434 

21,8 

8 

38,0 

19,305 

47,237 

60,531 

22,0 

9 

35,0 

20,966 

51,524 

65,481 

21,3 

10 

32,7 

22,508 

55,529 

70,646 

21,4 

Jl 

30,6 

23,821 

59,277 

75,646 

21,6 

12 

28,3 

25,095 

62,743 

79,926 

21,5 

18 

26,4 

26,347 

65,976 

84,328 

21,8 

U 

24,7 

27,569 

69,001 

87,946 

21,6 

15 

23,0 

28,779 

71,818 

91,827 

21,8 

16 

21,0 

30,021 

74,390 

94,973 

21,7 

17 

19,0 

31,221 

76,718 

97,709 

21,5 

18 

18,0 

32,461 

78,923 

100,520 

21,5 

Aus  Col.  Ill  ui^d  IV  ist  ersichtlich,  dafs  unter  den 
obwaltenden  Umständen  die  in  offener  Kette  gelöste  Zink- 
menge  etwas  v^eniger  als  die  Hälfte  von  dem  in  ge- 
schlossener Kette  zur  Stromerzeugung  der  Theorie  nach 
Qothwendigeq  Zinkverbrauch  beträgt  und  dais,  wie  Col.  V 
zeigt,  nur  ein  Theil  des  in  offener  Kette  ohne  Strom- 
erzeugung   gelösten    Metalls   in  geschlossener    Kette   zur 
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Strombildung  mit  herangezogen  wird.  Diese  Tfaatsache  ist 
um  so  beacfatenswerther,  als  die  chemischen  Vorgänge, 
welche  die  Lösung  des  Zinks  begleiten,  in  offener  so- 
wohl wie  in  geschlossener  Kette  ganz  genau  dieselben 
sind,  d.  h.  in  beiden  Fällen  ohne  alle  am  Zink  vorgehende 
Polarisation  erfolgen.  Sie  steht  vollkommen  mit  der  An- 
sicht im  Einklänge,  dafs  die  Lösung  des  Zinks  nicht  als 
Ursache  des  Stromes*,  wohl  aber  als  nothwendige  Bedin- 
gung fftr  denselben  zu  betrachten  ist.  Col.  VI  giebt  den 
an  der  Strombildung  nicht  theilnehmenden ,  also  als  Ver- 
lust auftretenden  Antheil  des  gelösten  Zinks  in  Prozenten 
der  stündlich  gelösten  gesammten  Zinkmenge.  Dieselbe  be- 
trägt 22,5  Proz.  und  bleibt  sich  während  der  Erschöpfimg 
der  Kette  ziemlich  gleich.  In  der  ungeschlossenen  Gro ver- 
sehen und  in  der  Kohlenzinkkette  ist  die  Menge  der  Sal- 
petersäure, welche  lediglich  in  Folge  einer  endosmotischen 
Durchschwitzung  der  Thonzelle  zum  Zink  gelangt,  nur 
gering;  der  dadurch  bedingte  stündliche  Zinkverlust  beträgt 
bei  einer  amalgamirten  Zinkplatte  von  156  Quadratcenti- 
meter  Oberfläche  in  einer  Schwefelsäure,  die  mit  ihrem 
ftknfzehnfachen  Gewicht  Wasser  verdünnt  war,  durch- 
schnittlich nur  gegen  0,3  Grm.  und  ist  daher  für  die 
Praxis  ganz  unerheblich.  Dagegen  zeigen  die  bestcon- 
struirten  Ketten  der  erwähnten  Art,  wenn  sie  zu  starken 
andauernden  Strömen  benutzt  werden,  einen  ungewöhnlich 
grossen,  von  der  Strombildung  unabhängigen  Zinkverbrauch, 
welcher  durch  die  elektrolyiische  üeberflihrung  der  Sal- 
petersäure bedingt  wild.  Um  die  Gröfse  dieses  Zinkver- 
lustes im  Vergleiche  mit  demjenigen  der  Chromsäurekette 
kennen  zu  lernen,  wurde  in  den  Schliefsungsbogen  einer 
vierpaarigen  Kohlenzinkkette  ein  kleines  Voltameter  ein- 
geschaltet, welches,  um  den  Wasserdampf  zurückzuhalten, 
mit  Chlorcalciumröhren  versehen  war,  und  der  Gewichts- 
verlust desselben,  nachdem  das  Knallgas  durch  getrocknete 
Luft  verdrängt  war,  bestimmt.  Bei  den  Versuchen  stand  das 
Niveau  der  Salpetersäure  in  den  noch  nicht  gebrauchten 
Thonzellen  bester  Qualität  etwas  tiefer  als  das  der  Schwe- 
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fels&are  in  den  Zinkzellen;  die  Thonzellen  fessten  120  CC, 
die  Zinkzelle  250  CC.  und  die  wirksamen,  die  Thoncy- 
linder  umschliersenden  amalgamirten  Zinkflächen  betrugen 
je  156  Quadratcentimeter. 

Nennt  man  die  in  Milligrammen  ausgedrückte  im  Volta- 
meter zersetzte  Wassermenge  tr,  die  zur  Wasserzersetzung 
erforderliche  Zeit  in  Secunden  f,  den  während  der  Dauer  der 
Zersetzung  eingetretenen  Gewichtsverlust  eines  jeden  der 
Tier  in  der  Kette  wirkenden  Zinkcylinder  ebenfalls  in  Milli- 
grammen Zy  und  das  elektrochemische  Aequivalent  des 
Wassers  a  =  0,009421,  so  war  die  mittlere  Strominten- 
sität  während  des  Versuchs  in  der  von  der  British  Asso- 
ciation angenommenen  Einheit 

und  die  während  der  Dauer  des  Versuchs  zur  Stromerzeu- 
gung nothwendige  Zinkmenge  Z^ 

7  Zn 

Nach  einem  von  Hrn.  Dr.  Gabriel  ausgefßhrten  Ver- 
suche war 

ID  =  2714 
^  =  14400 
J  =  20 
also  Zo  »>  9802. 

In  Wirklichkeit  betrug  der  während  dieses  Versuchs  f&r 
jeden  der  in  der  Kette  wirksamen  Zinkcylinder  gefundene 
Gewichtsverlust  in  Milligr. 

18129 
16972 
20481 
19221 
im  Mittel   18701. 

Während  daher  in  der  Chromsäurekette  von  der  be- 
schriebenen Einrichtung  durchschnittlich  nur  22  Proc. 
Zink  unbenutzt  verloren  ging,  betrug   dieser  Verlust  bei 
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der  benutzten  Salpetersäurekette  durchschnittlich  48  Proc. 
Dieser  ökonomische  Voreug  der  regelrecht  gehandhabten 
Chromsäurekette  entspricht  vollkommen  den  Erfahrungen, 
welche  man  bei  der  practischen  Verwendung  derselben  zu 
machen  Gelegenheit  hat.  Ich  besitze  eine  solche  Kette 
von  40  Paaren  mit  wirksamer  Zinkoberfläche  von  nur  je 
40  Quadratcentimeter,  die  mittelst  einer  einfachen  Karbei- 
vorrichtung in  die  Flüssigkeit  eingetaucht  und  aus  derselben 
wieder  emporgehoben  werden  kann.  Dieselbe  hat  seit  bereits 
8  Semestern  zu  allen  Vorlesungsversuchen  gedient,  ohne 
dafs  es  während  dieser  langen  Zeit  nöthig  gewesen  ist, 
die  Zink  platten,  oder  deren  Wachsüberzüge,  oder  die  ur- 
sprüngliche Erregerflüssigkeit  zu  erneuern,  und  die  leiten- 
den Verbindungsstellen  zu  reinigen ;  es  ist  nur  erforderlich 
gewesen,  die  nicht  mehr  als  einige  Minuten  Zeit  kostende 
Amalgamation  der  Zinkplatten  bisweilen  zu  wiederholen 
und  die  an  der  Luft  abgedunstete  Flüssigkeit  durch  Naoh- 
fiillen  von  Wasser  bis  zur  ursprünglichen  durch  eine  Marke 
an  der  Glaszelle  bezeichneten  Höhe  zu  ersetzen.  Der 
Apparat  giebt  noch  heute  zwischen  Kohlenspitzen  einen 
Flammenbogen  ^  der  zwar  zu  optischen  Projectionen  nicht 
mehr  beständig  genug  ist,  aber  immer  noch  fiXr  die  pho- 
tochemischen Vorl^snngsversucbe  ausreicht.  Die  nach  nun 
bereits  vierjährigem  Gebrauch  mit  dieser  Kette  erzielten 
Ströme  sind  noch  jetzt  zu  Demonstrationen  über  Elek- 
trolyse,  Funkenspectren,  Gaszersetzungen  durch  Inductions- 
funken  etc.  kräftig  genug  und  werden  voraussichtlich  noch 
längere  Zeit  zu  solchen  Zwecken  ausreichen.  Ich  brauche 
kaum  zu  wiederholen,  dafs  Wirkungen  von  solcher  Nach- 
'  Ixelligkeit  nur  dann  zu  erwarten  sind,  wenn  man  die  leicht 
zu  beobachtende  Vorsicht  gebraucht,  die  Paare  keinen 
Augenblick  länger  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  zu 
lassen,  als  es  die  bei  den  Versuchen  erforderliche  Strom- 
dauer nöthig  macht. 

Die  specielle  Einrichtung  der  zur  Erzeugung  der  Funken- 
spectren bestimmten  Kette  ist  aus  Fig.  2,  Taf.  VIEL  ersicht- 
lich.    Sie    besteht  aus  vier  der  oben  beschriebenen  Paare, 
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in  deren  Glaszellen  die  an  den  Rahmen  a  in  geeigneter 
Weise  befestigten  leicht  abzunehmenden  Zinkkohlenelemente 
mittelst  der  Handhabe  b  eingetaucht  werden.  Dieser  Rah- 
men erhält  seine  Führung  durch  die  in  den  Schlitzen  der 
Stander  cc  mit  sanfter  Gleitung  beweglichen  Zapfen  ee, 
wobei  die  Tiefe  der  Einsenkung  der  Elemente  mittelst 
eines  durch  den  Schlitz  gesteckten  Stiftes  f  bestimmt  wird 
und  daher  im  Verlaufe  der  Erschöpfung  der  Erregerflüssig- 
keit beliebig  vermehrt  werden  kann.  Um  die  Kette  jeder 
Zeit  ohne  Anstrengung  in  Thätigkeit  setzen  zu  können, 
ist  der  bewegliche  Theil  derselben  durch  das  Gegenge- 
wicht g  so  weit  contrebalancirt,  dafs  die  Elemente  sich 
selbst  überlassen,  eben  noch  aus  der  Flüssigkeit  empor- 
gezogen werden.  Die  Zinkplatten  sind  an  die  Kupfer- 
streifen h  angelöthet,  gegen  deren  anderes  platinirtes  Ende 
der  Eohlenstab  mittelst  einer  Klemmschraube  angepresst 
wird.  Soll  die  Amalgamation  der  Zinkplatten  erneuert 
werden^  so  bringt  man  das  bis  zur  richtigen,  durch  Mar- 
ken bezeichneten  Höhe  mit  Quecksilber  und  darüber  be- 
findlicher verdünnte  Schwefelsäure  gefüllte  Amalgamirgefäfs 
Fig.  3,  Taf.  Vni  unter  die  Zinkplatte  und  hebt  es  langsam 
empor,  his  die  letztere  den  Boden  berührt.  Das  abtropfende 
Quecksilber  sammelt  sich  in  kleinen  porzellanenen  Unter- 
tassen, mit  denen  man  die  Glaszellen  während  des  Nicht- 
gebrauchs der  Kette  bedeckt  hält. 

Die  Poldrähte  der  Kette  tt  sind  etwas  spiralförmig 
gewunden,  um  bei  dem  Niederlassen  der  Paare  der  Bewe- 
gung hinlänglichen  Spielraum  zu  lassen:  sie  fahren  den 
inducirenden  Strom,  von  welchem  eine  Abzweigung  den 
Stromunterbrecher  in  Thätigkeit  setzt  zum  Rübmkorff- 
schen  Apparat,  dessen  InductionsroUe  nahezu  einen  Durch- 
messer von  0",2  und  eine  Länge  von  0",5  besitzt.  Der 
in  derselben  inducirte  Strom  gelangt  zu  dem  vor  dem  Spalt 
des  Spectroskops  stehenden  Funkenapparat  Figi4,  Taf.  VIII. 
Als  Stativ  för  diesen  dient  die  dreihalsige  Flasche  w. 
Der  Inductionsstrom  geht  von  dem  Quecksilbernäpfchen  a 
durch  den  feinen  Draht  b  zu  der  auf  einem  zugespitzten 
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Platindraht  steckenden  Kohlenspitze  c,  springt  als  Funke 
znr  andern  Kohlenspitze  e  über  und  gelangt  von  dieser 
in  das  zweite  mit  dem  andern  Ende  der  InductionsroUe 
in  Verbindung  stehende  Qiiecksilbernäpfchen  a.  Die  Pla- 
tindrähte, auf  welchen  die  Kohlenspitzen  stecken,  sind 
von  angeschmolzenen  Glasröhren  umgeben,  die  sich  in  den 
Durchbohrungen  der  Korke  dd  mit  sanft  gleitender  Be- 
wegung um  ihre  Achse  drehen  lassen;  die  Korke  stecken 
ihrerseits  auf  Glasstäben  und  lassen  sich  ebenfalls  auf-  und 
abbewegen  und  um  ihre  Achse  drehen.  Alle  diese  Be- 
wegungen  gestatten  eine  rasche  exacte  Einstellung  der 
Kohlenspitzen  vor  dem  Spalt  des  Spectralapparates.  Die 
Beobachtung  der  Funkenspectren  selbst  geschieht  in  der 
Weise,  dafs  man,  während  sich  das  Auge  vor  dem  Beob- 
achtungsfernrohr beBndet,  mit  der  linken  Hand  die  auf 
dem  Boden  stehende  Kette  in  Thätigkeit  setzt  und  mit 
der  rechten  den  Funkenapparat^  dessen  Kohlenspitzen  man 
ein  filr  alle  mal  die  richtige  Höhe  gegeben  bat,  vor  dem 
Spalt  so  einstellt,  dafs  das  Spectrum  mit  der  Scale  im 
Femrohr  coincidirt.  Bei  den  Beobachtungen  läfst  man 
den  stets  durch  eine  eingeschaltete  Leydener  Flasche  ver- 
stärkten Funken  am  besten  in  horizontaler  Sichtung  vor 
dem  senkrechten  Spalt  überschlagen;  die  Schlagweite  des 
zwischen  stumpfen  PlatitispiUen  überspringenden  Funkens 
beträgt  1  bis  2  Ctm. 

Die  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeitsproben  bestimmten 
Kohlenspitzen  stellt  man  auf  folgende  Weise  her:  als  Ma- 
terial zu  denselben  dient  die  im  Handel  allgemein  verbrei- 
tete nicht  zu  lockere  Zeichenkohle.  Um  sie  leitend  zu 
machen,  setzt  man  eine  grofse  Anzahl  der  Kohlenstängel- 
chen  in  einem  bedeckten  Porzellantiegel,  der  sich,  allsei- 
tig mit  Kohlenpulver  umgeben,  in  einem  gröfseren  eben- 
falls bedeckten  Thontiegel  befindet,  längere  Zeit  der 
gröfsten  Weifsgluth  aus.  Die  dadurch  leitend  gewordenen 
Stängelchen  werden  mit  einem  Bleistiftschärfer  zugespitzt 
und  der  kleine  so  hergestellte  Kohlenconus  mit  einer  fei- 
nen Uhrmachersäge    abgeschnitten.     Fünfhundert  solcher 
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Kohleiispitzen  können  leicht  von  einem  Arbeiter  in  einem 
Tage  gefertigt  werden ,  so  dafs  man  sich  einen  zu  lang- 
jährigen Beobachtungen  ausreichenden  Vorrath  davon  ohne 
Schwierigkeit  verschaffen  kann.  Aus  den  Kohlenspitzen 
ist  jetzt  noch  der  Gehalt  an  Kieselerde,  Magnesia,  Man- 
gan, Eisen,  Kali,  Nafcron  und  Lithion  zu  entfernen.  Man 
kocht  zu  diesem  Zweck  in  einer  Platinschale  an  tausend 
Kohlenspitzen  auf  einmal,  zuerst  mit  Fluorwasserstoffsäure, 
dann  mit  concentrirter  Schwefelsäure,  dann  mit  concen- 
trirter  Salpetersäure  und  endlich  mit  Salzsäure  je  zu  wie- 
derholten Malen  aus,  indem  man  zwischendurch  jede  die- 
ser Säuren  durch  Auskochen  und  Abspülen  mit  Wasser 
entfernt.  Nach  dieser  Behandlung  sind  die  Kohlenspitzen, 
'nachdem  sie  an  ihrer  Basis  mit  einem  den  Platinspitzen 
entsprechenden  Loche  mittelst  eines  feinen  dreikantigen 
Spitzbohrers  versehen  sind,  zum  Gebrauch  fertig.  Für 
jeden  Versuch  steckt  man  neue  Kohlen  auf  die  Platin- 
spitzen uud  bewirkt  die  Inhibition  derselben  mit  der  zu 
prüfenden  Salzlosung  mittelst  eines  hohlen  capillaren 
Glasfadens,  nothigen  Falls  unter  gelinder  Erhitzung  mit- 
telst einer  kleinen  Gasflamme.  Ein  solcher  Kohlenconus 
wiegt  ungear  0,015  Gramm  und  kann  mehr  als  sein 
eigenes  Gewicht  an  Flüssigkeit  aufnehmen.  Die  damit  er- 
haltenen Funkenspectren  sind  von  sehr  langer  Dauer,  so 
dals  bei  den  völlig  imprägnirten  Kohlenspitzen  ein  Nach- 
fiülen  mit  den  capillaren  Glasfödchen  erst  nach  längerer  Zeit 
Döthig  wird.  Die  mit  den  reinen  Funkenspectren  geben- 
den Lösungen  getränkten  Kohlenspitzen,  so  wie  diese 
Lösungen  selbst,  werden  in  etiquettirten  Gläschen  aufbe- 
wahrt, um  jederzeit  die  normalen  Spectren  zur  Ver- 
gleichung  herstellen  zu  können. 

Sämmtliche  zur  Feststellung  der  Spectren  angestellte 
Versuche  wurden  mit  dem  in  diesen  Ann.  Bd.  113,  S.  374 
beschriebenen  Spectral apparate,  der  schon  zu  unseren  er- 
sten Beobachtungen  gedient  hat,  angestellt.  Da  der  Spalt 
des  Instruments  von  den  durch  die  Funken  verspritzten 
FlQssigkeitstheilen  sehr  bald  leidet,  so  wurde  derselbe  stets 
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durch  ein  demselben  dichtanliegendes  Glimmerblattchen, 
das  leicht  entfernt  und  durch  Abspülen  gereinigt  werden 
konnte,  geschützt. 

(Fortsetynug  im  nächsten  Heft) 


IV.     Ueher  die  J^Tachweisung  9on  n^ltemalionen 

der  Etektricüäi  mkietst  der  Flamme} 

von  F.  Fuchs. 


1)  Ist  dus  freie  Ende  einer  abgeleiteten  secundären 
Spirale  durch  eine  metallische  Leitung  mit  dem  Goldblatte^ 
des  Elektrometers  verbunden,  so  entstehen  bei  der  Her- 
stellung und  Unterbrechung  des  primären  Stromes  in  bei- 
den Richtungen  vier  der  Gröfse  nach  gleiche  Ausschläge 
erster  Art*),  welche  mit  Sp,  Oen^  Sn,  Oep  bezeichnet  wer- 
den mögen.  (Die  Indices  p  und  n  beziehen  sich  auf  die 
Richtung  des  Ausschlages  und  zwar  auf  diejenige  Rich- 
tung ^  welche  derselbe  bei  der  gewöhnlichen  metallischen 
Verbindung  der  Rolle  mit  dem  Elektrometer  h^t;  bei 
einer  ersten  Lage  des  im  primären  Kreise  befindlichen 
Stromwenders  entstehen  also  Sp,  der  positive  Sohlieisungs* 
und  Oen  der  negative  Oeffiiungsausschlag;  bei  der  zwei- 
ten Lage  des  Commutators  entstehen  Sn  und  Oep). 

Wird  jetzt  die  von  der  Nebenrolle  zum  Elektrometer 
führende  Leitung  unterbrochen  und  alsdann  die  Verbindung 
der  mit  Platinelektroden  versehenen  Enden  durch  eine  zur 
Erde  «abgeleitete  Flamme  —  gewöhnlich  war  es  eine  Gas- 
flamme —  wieder  hergestellt,  $o  zeigt  sich  eine  wesent- 
liche Veränderung  der  Ausschläge.  Oep  blieb  positiv, 
war  jedoch  erheblich  vergröfsert,  Sn  war  Null,  Oen  war 
bei  einer  der  untersuchten  Spiralen  ebenfalls  Null,  bei 
zwei  anderen  dagegen  positiv;  Sp  war  positiv,  jedoch 
ohne  die  bei  Oep  erwähnte  charakteristische  V^rgröiserung* 
1)  Vergl.  den  Anfsate  im  vorigen  Hefte. 
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Diese  ErscheinangeD  erklären  eich  zum  Tbeile  durch 
AnDahme  des  Uebergangswiderstandes  ')  an  der  Kathode. 
Befinden  sich  drei  Elektroden  a,  b^  c  in  einer  Flamme, 
wird  a  mit  dem  freien  Pole  einer  abgeleiteten  Volta'schen 
Säule,  wird  b  mit  einer  Erdleitung,  c  mit  dem  Goldblatte 
verbunden,  so  zeigt  das  Elektrometer  die  volle  Spannung 
der  abgeleiteten  Säule  an,  wenn  a  mit  dem  positiven,  je- 
doch nur  einen  kleinen  Bruchtheil  derselben,  wenn  a  mit 
dem  negativen  Pole  vereinigt  ist.  Etwas  anders  verhält 
es  sich  bei  Ersetzung  der  Sänle  durch  eine  abgeleitete 
secundäre  Spirale. 

Wird  a  in  Folge  eines  inducirten  Vorganges  positiv 
elektrisch,  so  gelangt  bei  der  kurzen  Zeitdauer  desselben 
Hur  ein  kleiner  Bruchtheil  der  in  jedem  Augenblicke  bei  a 
vorhandenen  Spannung  in  das  Goldblatt.  Andererseits 
verliert  die  Flamme  die  angenommene  Spannung  auch 
weniger  rasch  wie  ein  gewöhnlicher  Leiter. 

Die  Curve  der  ins  Goldblatt  eintretenden  positiven 
Spannuüg  hat  somit  kleinere  Ordinaten,  kann  aber  gleich- 
wohl einen  gröFseren  Flächenraum  umschliefsen  wie  bei 
metallischer  Verbindung  der  Rolle  mit  dem  Elektrometer. 
Der  positive  Oeffnungsausschlag  erster  Art  ist  daher,  wie 
bemei-kt,  vergröfsert,  während  gleichzeitig,  was  hinzuzu- 
fügen, der  entsprechende  Ausschlag  zweiter  Art  erheblich 
vermindert  erscheint. 

W^ird  die  Elektrode  a  in  Folge  der  Induction  negativ 
elektrisch,  so  gelangt  wegen  des  Uebergangswiderstandes 
k^ine  oder  nur  eine  Spur  von  negativer  Elektricität  zum 
Goldblatte.     Sn  ist  daher  Null. 

Tritt  abwechselnd  positive  und  negative  Elektricität 
Im  der  Elektrode  a  auf,  so  ist  nur  die  erstere  einer  Ein- 
wirkung auf  das  Goldblatt  fähig.  Die  Umkehrung  der 
Richtung  von  Oen  erklärt  sich  daher  am  Einfachsten  aus 
den  Altematiotien  der  Elektricität,  welche  Helmholtz 
sßtis  theoretischen  Gründen  vorhergesehen,  welche  Fed- 

1)  Vgl.  Hankel:     Ueber  das  Verhalten    der  Weingeistflamme  in  elek- 
trifcher  Beziehung.     Abhdl.  d.  Kgl.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  6    Bd. 
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dersen,  Helmholtz^  Bernstein  u.  A.  experimentell 
nachgewiesen  haben. 

Da  die  Alternationen  in  diesem  Falle  natürlich  auch 
bei  Oep  vorkommen  werden,  so  kann  der  Ausfall  nega- 
tiver Bestandtheile  aus  der  Curve  der  Spannung  zu  der 
erwähnten  Vergrölserung  von  Oep  ebenfalls  etwas  bei- 
tragen. 

Wurde  die  Erdleitung  aus  der  Flamme  entfernt,  so  hat- 
ten sämmtliche  Ausschläge  bei  übrigens  sehr  verändere 
lieber  Gröfse  die  gewöhnliche,  durch  die  indices  bestimmte 
Richtung.  Am  Augenfälligsten  war  hierbei  die  noch  in 
höherem  Maafse  vorhandene  Vergröfserung  von  Oep. 

Bei  den  in  diesem  Paragraphen  erwähnten  Versuchen 
wurden  Schlittenapparate  bei  festgestellter  Feder  benutzt. 
Die  Hauptrolle  war  immer  mit  Eisenkernen  versehen. 

2)  Die  oben  angeführte  Erklärung  der  Richtungs- 
umkehrung  von  Oen  nach  Einschaltung  der  abgeleiteten 
Flamme  kann  in  mehrfacher  Weise  angefochten  werden. 

Erstens.  Gesetzt,  der  Uebergangswiderstand  wäre,  wie 
Ohm  vermuthete,  eine  elektromotorische  Gegenkraft  nach 
Art  der  Polarisation.  Würde  nun  die  Elektrode  a  durch  Oen 
lediglich  negativ  elektrisch,  so  könnte  zwar  während  der 
Induction  selber  keine  merkliche  Elektricität  in  die  Flamme 
gelangen.  Allein  unmittelbar  nach  Ablauf  derselben  würde 
sich  der  depolarisirende  Strom  in  dem  durch  die  beiden 
Erdleitungen  und  die  Spirale  geschlossenen  Kreise  mit 
positiver  Spannung  innerhalb  der  Flamme  bilden  und  diese 
könnte  alsdann,  sofern  der  fragliche  Strom  nur  eine  merk- 
liche Dauer  hätte,  vom  Elektrometer  angezeigt  werden. 

Der  folgende  Versuch  spricht  gegen  eine  derartige 
Einwirkung  des  immerhin  möglicher  Weise  vorhandenen, 
aber  jedenfalls  in  unmefsbar  kurzer  Zeit  verschwindenden 
Depolarisationsstromes.  In  der  Gasflamme  befanden  sich 
drei  Platinelektroden,  von  denen  die  eine  mit  dem  Gold- 
blatte, die  zweite  mit  dem  negativen  Pole  einer  am  an- 
deren Pole  abgeleiteten  Säule  von  etwa  60  (polarisirbaren) 
Zinkkupferelementen,   die  dritte  mit  einer  Erdleitung  ver- 
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banden  wurde.  Das  Goldblatt  wich  in  Folge  dessen  nur 
am  wenige  Scalentheile  jiacfa  der  negativen  Seite.  Die 
mit  dem  negativen  Säulenpole  vereinigte  Elektrode  trat 
oan  plötzlich  mit  einer  dritten  Erdleitung  in  Verbindung, 
darch  welche  der  Pol  der  Säule  entladen  und  gleichzeitig 
ein  Kreis  ftkr  den  depolarisirenden  Vorgang  ergänzt  wurde. 
Das  Goldblatt  ging  hierbei,  soweit  man  dieses  bei  der 
in  Folge  der  Elektricitätsentwickelung  der  Flamme  etwas 
nnsicherer  Stellung  desselben  beurtheilen  konnte,  immer 
einfach  in  die  Ruhelage,  nicht  auf  die  positive  Seite. 

Zweitens.  Ein  Einwand  anderer  Art  wäre  der  folgende. 
Wird  die  mit  der  secundären  Rolle  verbundene  Elektrode 
während  eines  kurzen  Zeitraumes  stark  negativ  elektrisch, 
so  wird  positive  Elektricität  an  der  zur  Erdleitung  Eh- 
renden Elektrode  gebunden  und  diese  letztere  tritt  in  die 
Flamme  über. 

Es  läfst  sich  jedoch  darthun,  dafs  Vorgänge^  welche 
vorübergehend  lediglich  negative  Elektricität  an  die  Flamme 
fllhren,  einen  Uebergang  positiver  Elektricität  aus  der  Erd- 
leitung nicht  veranlassen. 

In  der  Gasflamme  befinden  sich  die  drei  mehrfach  er- 
wähnten Platinelektroden  a,  6,  c;  b  fthrt  zur  Erde,  c  zum 
Goldblatte,  a  zum  freien  Pole  einer  abgeleiteten  zambo- 
aischen  Säule.  Sobald  die  Verbindung  mit  der  letztern 
hergestellt  wird,  tritt  eine  völlige  Entladung  des  mit  der 
Elektrode  a  vereinigten  Poles,  gleichgültig  ob  dieses  der 
positive  oder  negative  ist,  ein;  es  verhält  sich  also  so, 
als  wenn  der  Widerstand  der  zambonischen  Säule  sehr 
grots  im  Vergleiche  zu  dem  der  Flamme  sey. 

Im  Zeiträume  der  Entladung  tritt  bei  a,  ähnlich  wie 
bei  der  Induction,  eine  hohe,  rasch  auf  Null  absinkende 
Spannung  auf.  Wird  die  Elektrode  nun  mit  dem  positi- 
ven Pole  in  Verbindung  gesetzt,  so  entsteht  ein  schnell 
vorübergehender,  Sp  vergleichbarer  Ausschlag.  Wird  a 
jedoch  mit  dem  negativen  Pole  verbunden,  so  bleibt  das 
Goldblatt,  wie  bei  S«,  in  Ruhe;  niemals  zeigten  sich,  wie 
bei  Oen^  Anzeigen  positiver  Elektricität. 
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Wurde  a  mit  der  geladenen,  inneren  Belegung  einer 
an  der  ftufseren  Belegung  abgeleiteten  Leydener  Flasche 
vereinigt,  so  war  der  Aussehlag  je  nach  der  der  Blasche 
mitgetheilten  Elektricitätsart  positiv  oder  negativ.  Unter 
diesen  Umständen  schien  ein  Uebergangswiderstand  nicht 
vorbanden  zu  seyn. 

3)  Die  unter  t^  1  angefahrten  Versuche  bezogen  sich 
auf  die  Induction  in  der  secundftren  Rolle.  Zur  Nach- 
weisung« von  Alternationen  in  einer  Spirale,  in  welcher  der 
inducirende  und  indncirte  Vorgang  zugleich  verlaufen, 
wurde  eine  Modification  der  Seite  74  (Heft  V)  erwähnten 
Anordnung  II  angewendet. 

In  einer  Gasflamme  befinden  sich  wieder  drei  Platin- 
elektroden; die  obere  ist  mit  dem  Goldblatte,  die  mittlere 
mit  dem  Punkte  d  (Figur,  S.  70  Hefl  V),  die  untere  mit 
der  Erde  verbunden.  Die  vom  Punkte  d  zur  Flamme  und 
von  da  zur  Erde  führende  Leitung  sowie  die  Erdleitung 
bei  b  (Figur,  S.  70  Heft  V)  ergänzen  somit  die  Brücke  der 
Wheatstone'schen  Drahtcombination.  Die  Extraströme, 
welche  bei  der  Oefinung  in  den  beiden  in  den  Abschnitten 
ad  und  bc  befindlichen  Spiralen  entstehen,  fliefsen  daher  in 
gleichem  Sinne  durch  die  Brücke^);  bei  dem  grofsen 
Widerstände  der  Flamme  wird  die  Induction  gleichwohl 
im  Ganzen  wie  bei  gehinderter  Strombildung  verlaufen. 
Das  Goldblatt  zeigt  die  in  die  Flamme  gelangende  Elektri- 
citätsart an. 

Bei  dieser  Anordnung  waren  die  Oefihungsausschläge 
bei  beiden  Richtungen  des  inducirenden  Stromes  positiv. 

Die  Anzeigen  positiver  Elektricität  waren  stärker  bei 

1)  Dnrch  die  Einführung  der  zweiten  Spinde  und  der  Brücke  ist  die 
Versachsanordnnng  derjenigen  ähnlich  geworden,  welche  Prof.  For. 
8ter  im  Philosophical  Magazine  1869  (Description  of  some  lecture- 
experiments)  beschrieben  hat.  Herr  Forst  er  setzt,  nm  das  bei  dem 
fi d In  n duschen  Verfkhren  nöthige  DifferentialgalTanonieter  entbefaiüch 
zn  machen,  in  zwei  gekreuzte  Abschnitte  der  Wheats  ton  ersehen 
Drahtverbindung  zwei  Spiralen,  in  die  Brücke  ein  Oalyanometer  und 
weist  die  £ztraströme  durch  die  im  Augenblicke  der  Schliefsung 
und  Oeffnuug  eintretende  Ablenkung  der  Magnetnadel  nach. 
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Abwesenheit  als  bei  Anwesenlieit  toh  Eisenkernen  in  der 
Spirale. 

Nach  ESntfemnng  der  Erdleitung  aus  der  Flamme  war 
Oen  negativ  bei  vorhandenen,  dagegen  stark  positiv  bei 
fehlenden  Eisenkernen. 

"Vftirde  die  zweite  in  6  c  befindliche  Spirale  dorch  eine 
Strecke  der  Kapferlösung  ersetzt,  so  waren  keine  Alter- 
nationen  mehr  nachweisbar.  Die  Gröfse  der  Ausschläge 
ist  nach  Einschaltung  der  Flamme  eine  sehr  veränderliche; 
gleichwohl  sey  es  gestattet  einige  Zahlen  anzufthren. 

In  der  Hauptleitung  6  Daniell.  Die  Ausschläge  wer- 
den von  der  augenblicklichen,  in  Folge  der  Elektricitäts- 
entwickelung  der  Flamme  etwas  veränderlichen  Ruhestellung 
des  Goldblattes  an  gerechnet. 

I.  Die  beiden  Bollen  in  ad  und  bc  (Figur,  S.70  Heft  V) 
ff.  Ausschläge  bei  der  einfachen  Anordnung  U;  d  also  durch 
eine  metallische  Leitung  mit  dem  Goldblatte  verbunden. 

1)  50  Stäbe  in  jeder  Rolle.  Sp,  Oen^  Sn,  Oep  ha- 
ben bei  der  gewöhnlichen  Richtung  eine  Gröfse  von  1,5 
bis  1,7.  Die  Indices  p  und  fi  beziehen  sich  auch  in  der 
Folge  auf  die  Richtung  des  Ausschlages  bei  metallischer 
Verbindung  von  d  mit  dem  Goldblatte. 

2)  Ohne  Stäbe,  0,3  bei  der  gewöhnlichen  Richtung. 

ß.  d  mit  der  zur  Erde  abgeleiteten  Flamme,  das  Gold- 
blatt mit  der  Flamme  verbunden. 

1)  Mit  je  50  Eisenstäben:  Sn  =  0;  Oep» +  4; 
Sp  a*  -f-  0,5 ;  Oe  »  =  -h  1,5  also  positiv. 

2)  Ohne  Stäbe:  An  =  0;  Ocp  =  -h6;  Sp  =  0; 
Oen  =  +  3  also  positiv. 

y.  Wie  bei  /?;  allein  die  Erdleitung  aus  der  Flamme 
entfernt 

1)  Mit    je    50  Stäben:      S«  =  —  1;    Oep  =  +•  12; 
Sp  =  4-  IJ;  Oen  =  —  IJ  also  negativ. 
.   2). Ohne    Stäbe:      S»  —  0;    Oep  =  +•  14;    Sp  =  0; 
Oen  =  +  11  also  stark  positiv. 

II.  Die  zweite  in  6e  befindliche  Spirale  wird  durch 
eine  Strecke  der  Kupferlösung  ersetzt. 

Pogsendorrs  AnnaL  Bd.  CLV.  17 
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a*,  d  Durch  eine  metallische  Leitang  mit  dem  Oold- 
blatt  verbunden. 

1)  50  Stäbe  in  der  in  ad  befindlichen  Spirale:  Gröfse 
der  4  Ausschläge  0,8  bei  der  gewöhnlichen  Richtung. 

2)  Ohne  Stäbe:  0,1  bei  gewöhnlicher  Richtung. 

ß.  d  mit  der  zur  Erde  abgeleiteten  Flamme,  das  Gold- 
blatt mit  der  Flamme  verbunden. 

1)  Mit  50  Stäben:  Sn  »  ^  0,1  Oep  «  4-  i;  Sp= 
4-J;  Ocfi  =  0. 

2)  Ohne  Stäbe:  keine  Ausschläge  bemerkbar. 

y\  Anordnung  wie  bei  ß\  Erdleitung  jedoch  aus  der 
Flamme  entfernt. 

1)  Mit  50  Stäbdn:  Sn=:  — 0,3;  Oep  »4- 0,3;  Sp 
=  4-0,3;  Oen  =  —  0,5. 

2)  Ohne  Stäbe:    Keine  Ausschläge  bemerkbar. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir  Hrn.  Prof.  Hankel 
meinen  Dank  f&r  die  mir  gewährte  Unterstützung  aus- 
zusprechen. 


V.    leber  die  Phasenveränderung  des  Lichtes  bei 
der  Reflexion  an  Glas;  ton  P.  Glan. 


(Schlals  Ton  Seite  17.) 


1  nachdem  Thomas  Young  die  Farben  dünner  Körper 
aus  der  Undulationstheorie  abgeleitet  hatte,  blieb  mir  eine 
Thatsache  unerklärt,  die  vorhin  erwähnte  von  der  Theorie 
abweichende  Zunahme  der  Ringe  mit  dem  Einfallswinkel. 
Der  Name  Newton's  liefs  zu  Anfang  einen  Zweifel  an 
der  Richtigkeit  seiner  Messungen  nicht  aufkommen  und 
so  glaubten  Fresnel  und  Herschel  die  Gültigkeit  des 
Brechungsgesetzes  fOr  so  dünne  Schichten  unter  greisen 
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Incidenzen  bezweifeln  zu  müssen.  Indefs  die  Beob- 
acbtQDgen  an  Seifenblasen  schlössen  sich  der  Young'- 
sehen  Erklärungsweise  gut  an,  für  sie  schien  somit  das 
Brechungsgesetz  gültig  und  es  war  nicht  recht  einzusehen, 
warum  dünne  Luftschichten  eine  Ausnahme  machen  soll- 
ten. Wir  haben  vorher  gesehen,  wie  eine  richtig .  durch- 
geftlhrte  Theorie  diesen  Widerspruch  löst,  Provostaye 
und  Desains^)  glaubten  ihn  in  der  Ungenauigkeit  der 
Newto naschen  Messungen  suchen  zu  müssen  und  dies 
veranlasste  sie  seine  Beobachtungen  noch  einmal  aufzu- 
nehmen. 

Sie  benutzten  planconvexe  Linsen  mit  grofsen  Radien, 
die  auf  ebene  Glasplatten  aufgelegt  wurden  und  mafsen 
die  Durchmesser  der  dunklen  Ringe  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene im  homogenen  unpolarisirten  Lichte  einer  Na- 
tronflamme. Führen  wir  die  gleichen  Betrachtungen,  die 
wir  vorher  ftr  die  von  Newton  benutzte  Linsencombina- 
tion  angestellt  haben  ^  fär  eine  planconvexe,  mit  ihrer  ge- 
gekrümmten Fläche  auf  einer  ebenen  Platte  aufliegenden 
Linse  durch  und  vernachlässigen  im  Resultate  wieder  die 
Glieder  mit  der  minus  zweiten  Potenz  des  Radius,  die  die 
Tangente  oder  die  Secante  des  Einfallswinkels  nicht  ent- 
halten, so  ergiebt  sich  für  die  Durchmesser  der  dunklen 
Ringe  im  reflectirten  Lichte  die  Gleichung 


-^cosi-hX  =  (2n  +  l)\ 


übereinstimmend  mit  der  bisherigen  Theorie.  Ist  die 
Berührung  der  beiden  Gläser  eine  vollkommene  und  die 
Soomie  der  Phasen  Veränderungen  fdr  alle  Incidenzen  180^, 
80  wachsen  hiemach  die  Durchmesser  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  der  Secante  des  Ein£Edlswinkels  und  die 
Dicken  der  Luftschicht  an  den  Stellen  der  dunklen  Ringe 
▼erhalten  sich  wie  die  geraden  Zahlen.  Eine  volle  Be- 
stätigung haben  diese  Sätze  durch  die  sorgfältigen  Messun- 
gen von  Provostaye  und  Desains  und  vor  allem  die 

1 )  jirni.  de  chim.  (3)  t,  27,  pag.  423. 
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Richtigkeit  des  ersteren  bis  za  den  gröfsten  Einfallswinlceln 
erfahren. 

Suchen  wir  nun  aus  ihnen  die  Summe  der  Phasenver- 
änderungen zu  bestimmen.  Die  Ringdurchmesser  f&r  die 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirte  Componente  des 
natürlichen  Lichtes  unterscheiden  sich  da,  wo  sie  über- 
haupt gut  vernehmbar  sind,  nur  wenig  von  denen  der  an- 
deren Componente  und  die  Beobachtungen  können  daher 
fiir  die  Phasenveränderung  im  parallel  zur  Einfallsebene 
polarisirten  Lichte  gelten. 

Ich  habe  die  Berechnung  unabhängig  von  der  Kennt- 
nifs  des  Radius  der  planconvexen  Linse  zu  machen  ge- 
sucht, da  die  zu  seiner  Bestimmung  benutzten  Methoden 
eine  grofse  Genauigkeit  schwer  erreichen  lassen.  Bezeich- 
net man  mit  g'  den  Radius  des  zweiten  und  mit  g  den 
des  ersten  dunklen  Ringes,  so  ist: 


j«  —  l,5i-v" 

Setzt  man  nun 

«a^* 

V/  =  (1,5-«)A 

18t: 

""?-' 

und  somit  die  Bestimmung  der  Phasenveränderung  nur 
abhängig  von  dem  Verhältnifs  zvtreier  Radien.  Die  in  die- 
ser Weise  berechneten  Werthe  sind  in  der  folgenden  Ta- 
belle zusammengestellt,  die  in  der  ersten  Verticalreihe 
die  Einfallswinkel;  in  der  zweiten  die  Summe  der  Phasen- 
veränderungen angiebt,  vne  sie  sich  aus  den  Beobachtun- 
gen an  einer  Linse  mit  einem  Radius  von  13,29™**  er- 
geben. Die  zweite  und  dritte  Tabelle  enthalten  die  Re- 
sultate aus  den  Beobachtungen  von  zwei  Linsen,  die  nahezu 
gleiche  Radien  von  38"**  hatten. 
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ris  13,29  Met 


t 

^ 

7*55' 

153*  20' 

37*  36' 

171» 

6P  37' 

165«  43' 

74*  17' 

170*  SO' 

80«  39',5 

183» 

80»  46' 

150*  36' 

84*3' 

176»  42' 

85«  21' 

146»  48' 

r  »  38  Met 


7*56' 
84»  2' 


179»  12' 
179*  54' 


rs38MeL 


^   .' 

V 

4P  12',5 
84-3' 
86»  14' 

1740  36' 
180»  9' 
177»  30' 

Die  au8  den  Beobachtungen  mit  der  Linse  von  klei- 
nerem Radius  berechneten  Werthe  unterscheiden  sich  nicht 
unerheblich  von  dem  von  der  Theorie  geforderten  Werthe 
von  180*. 

3. 

Sind  die  vorhergehenden  Untersuchungen  mit  natür- 
lichem Lichte  angestellt,  so  verdanken  wir  Quincke') 
eine  Reihe  von  Beobachtungen  über  die  Gröfse  des  Durch- 
messers des  ersten  dunklen  Ringes  im  reflectirten  parallel 
und  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichte.  An- 
ders wie  die  vorhergehenden  sind  sie  mit  einer  biconvexen 
auf  einer  ebenen  Glasplatte  aufliegenden  Linse  von  929""" 
Radius  angestellt  und  zwar  im  homogenen  Lichte  einer 
Natronflamme. 

Hatte  Newton  die  Ringe  unter  gröfseren  Einfalls- 
winkeln gegenüber  der  bisherigen  Theorie  zu  klein,  Pro- 
Tostaje  und  Desains  sie  in  Uebereinstimmung  mit  ihr 
gefunden,  so  giebt  Quincke  Werthe  an,  die  gröfser  sind, 
als  sie  unter  Veraussetzang  vollkommener  Berührung  von 

1)  Die«e  Ann.  Bd.  142,  8.  384. 


Digitized 


by  Google 


262 

Linse  und  Platte  und  einer  Phasenveränderung  von  einer 
halben  Wellenlänge  nach  der  bisherigen  Theorie  zu  er- 
warten waren.  Wenn  wir  nun  ähnliche  Betrachtungen 
wie  vorher  mit  gleicher  Näherung  auf  die  von  Quincke 
benutzte  Linsencombination  anwenden,  so  ergiebt  sich  för 
den  ersten  dunklen  Ring  im  reflectirten  Lichte  die 
Gleichung: 


cos 


i(,_„M4)+,=H 


und  diese  Formel  ergiebt  in  der  That  gröfsere  Werthe 
als  die  bisher  benutzte.  Nehmen  wir  die  Dicke  der  Linse, 
die  bei  den  Untersuchungen  nicht  angegeben  ist,  zu  3"™, 
den  Abstand  von  Linse  und  Platte  im  Mittelpunkte  der 
Ringe  zu  Null  und  die  Summe  der  Phasen  Veränderungen 
zu  einer  halben  Wellenlänge  an,  so  erhalten  wir  die  in 
der  ersten  Reihe  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Werthe 
für  die  Durchmesser  des  ersten  dunklen  Ringes  im  parallel 
zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichte;  die  zweite  Reihe 
giebt  die  beobachteten  und  die  dritte  die  nach  der  bis- 
herigen Theorie  berechneten  Werthe  an. 


t 

her. 

beob. 

ber. 

12« 

1,50«^ 

l,50««^m 

1,50»» 

20° 

1,53 

1,52 

1,53 

30» 

1,59 

1,57 

1,59 

400 

1,69 

1,68 

1,69 

50» 

1,85 

1,87 

1,84 

60» 

2,10 

2,05 

2,09 

10'^ 

2,56 

2,57 

2,53 

75» 

2,97 

2,97 

2,91 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  beiden  ersten 
Reihen  ist  gröfser  als  die  zwischen  der  zweiten  und 
dritten. 

Bestimmt  man  nun  aus  den  Beobachtungen  die  Summe 
der  Phasenveränderungen  im  reflectirten  parallel  zur  Ein- 
fallsebene polarisirten  Lichte,  so  ergeben  sich  folgende 
Werthe : 
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2n 

t 

-r-  .  X 

I 

12* 

.  178M2' 

20» 

183-  36' 

30* 

189»  21' 

40» 

185' 2 

50» 

172»  5' 

60« 

197»  38' 

70« 

177«  29' 

75* 

180»  43' 

Werthe,  die  nicht  sehr  von  180**  abweichen. 


Die  Berechnung  der  Phasenveränderung  in  den  vor- 
hergehenden Untersuchungen  setzte  voraus,  dafs  sich  Linse 
und  Glasplatte  im  Mittelpunkte  der  Ringe  vollständig  be- 
rühren. Die  Erfahrung  lehrt  nun  aber,  dafs  auch  die 
sorgfältigste  Reinigung  das  nicht  mit  Sicherheit  erzielen 
kann;  die  Gröfse  der  Ringe  ist  oft  merklich  verschieden, 
wenn  man  dieselben  Gläser  in  derselben  Weise  gereinigt 
mehrmals  aufeinander  legt.  Dieser  variable  Abstand,  des- 
sen Gröfse  wir  nicht  bestimmen  können,  giebt  nun  den 
Messungen  eine  Unsicherheit,  die  alle  Beobachter  in  glei- 
cher Weise  hervorheben.  Ist  im  Mittelpunkte  der  Ringe 
noch  eine  Luftschicht  zwischen  den  Gläsern,  so  wird  die 
anter  der  Annahme  vollkommener  Berührung  berechnete 
Phasenveränderung  zu  groA  ausfallen  und  umgekehrt  zu 
klein,  wenn  die  Gläser  beim  Auflegen  zusammengeprefst 
worden  sind  und  wir  haben  kein^  entscheidenden  Grund 
anzunehmen,  dafs  sich  diese  entgegengesetzten  Wirkungen 
im  Mittel  aus  mehreren  Versuchen  aufheben.  Unabhän- 
gig von  diesem  Fehler  läfst  sich  dagegen  die  Differenz 
der  Phasenveränderungen  ftir  verschiedene  Farben  bestim- 
men und  man  darf  da  hoffen,  weniger  schwankende  und 
vor  allem  einwnr&freie  Resultate  zu  erhalten.  Aus  die- 
sem Grunde  habe  ich  diese  Bestimmung  für  rothes,  gel- 
bes,  grünes   und    blaues  Licht   ausgeftLhrt,    eine   Unter- 
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suchang,    deren  Resultate   ich   im   Folgenden    mittheilen 

lan    in    der  Summe    der  PhasenveränderuDgen 

trecke 

;^  =a  (1,5  —  «)  A  —  2J  cos  t 

Abstand   der  Linse  und  Glasplatte  im  Mittel- 
Ringe    bezeichnet  9    so    erhalten    wir  ans   den 
TU   des  nten    und  ersten   dunklen  Ringes  2q, 


n  —  1 

a  ■ 


(X  -{-2  J  cos  •)  in   Theilen   der  Wellenlänge 
lern  Verhältnifs  zweier  Durchmesser  im  reflec- 
^.     Ebenso  haben  wir  fdr  eine  andere  Farbe 
X'  +  2J  cosi  =  (1,5  —  a')  X 

-;f'  =  (l,5-«)Ä~(l,5-a')A' 

Differenz  ist  unabhängig  von  dem  veränderlichen 
i  und  dem  schwer  genau  zu  ermittelnden  Ra- 
inse. 

seugung  dienten  zwei  planconvexe  Linsen,  die 
anparallele Glasplatte  von  Steinheil  aufgelegt 
Die  Brennweite  f  der  einen  war  ITl""*,  ihre 
n  Scheitel  2,7°»°»  und  ihr  Gewicht  6,6f .  Die 
der  anderen  betrug  470"",  ihre  Dicke  2'""  und 
t  5,938^.  Di^se  Linsen  wurden  auf  die  Glas- 
t  aufgelegt,  so  dafs  sie  nur  mit  ihrem  Gewichte 
Eckten.  Die  Platte  lag  auf  dem  horizontalen 
eines  Goniometers  mit  verticalem  Kreis,  dessen 
er  15^"»  betrug  und  der  direct  in  20  Minuten 
t  Hülfe  eines  Nonius  Ablesungen  auf  halbe  Mi- 
Etttete.  Von  den  beiden  um  den  Mittelpunkt 
8  drehbaren  Armen  trug  der  eine  ein  Mikro- 
itwa  ftlnfzehn  Fächer  Vergröfserung  mit  parallelen 
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Faden  und  Mikrometerbewegung,  wie  sie  Meyerstein 
bei  seinen  gro&en  Spectrometem  anwendet.  Der  andere 
trug  eine  Messingröhre,  in  die  an  ibrena  einen  Ende  eine 
kleine  Objectivlinse  von  15""  Oeffnung  und  88"""  Brenn- 
weite eingeschraubt  war  und  die  an  ihrem  anderen  Ende 
in  der  Brennweite  der  Linse  mit  einer  Blendung  mit  kreis- 
förmiger Oeffiiung  von  4"'"  .  Durchmesser  versehen  war. 
Auf  diese  Blendung  wurde  ein  Nicol  mit  einem  Theilkreis 
angeschraubt,  der  in  halbe  Grade  getheilt  mit  dem  No- 
nins  Ablesungen  auf  Minuten  gestattete.  Die  Oeffiiung 
wurde  durch  eine  kl^ne  Petroleumlampe  oder  durch  die 
mit  zweifach  kohlensaurem  Natron  gelb  gefärbte  Flamme 
emes  Bunse naschen  Brenners  erleuchtet,  so  dafs  also 
parallele  Strahlen  auf  die  Linsen  fielen. 

Zur  Bestimmung  des  EinfSetllswinkels  wurden  die  bei- 
den Röhren  einander  dimetral  gegenüber  gestellt,  so 
dais  man  das  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  hell  erleuchtet 
sah;  dann  wurde  eine  passend  gewählte  Convexlinse  an 
der  dem  Mikroskop  gegenüber  befindlichen  Objectivlinse 
befestigt  und  da^  Mikroskop  so  eingestellt,  dafs  man  ein 
scharfes  Bild  der  am  vorderen  Ende  dieses  Rohres  befind- 
lichen Oeffiiung  sah.  Die  Stellung  des  Mikroskops,  bei 
welcher  dieses  Bild  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  er- 
schien, gab  dann  180^  an.  Um  nun  das  Mikroskop  auf 
den  Mittelpunkt  des  Kreises  einzustellen,  wurde  im  Dreh- 
punkte der  beiden  Röhren  eine  feine,  dem  Apparat  bei- 
gegebene Stahlspitze  befestigt  und  das  Mikroskop  auf  sie 
eingestellt.  Die  nachher  bei  unveränderter  Einstellung  ge- 
sehenen Ringe  liegen  dann  gleichfalls  im  Mittelpunkte. 

Nach  diesen  Vorbestimmungen  wurden  die  Gläser  auf 
den  mit  verticaler  Verschiebung  versehenen  Tisch  gelegt, 
das  der  Flamme  zunächst  befindliche  Rohr  mit  ihr  um 
den  gewünschten  Einfallswinkel  gedreht  und  das  Mikro- 
skop so  gestellt^  dafs  sein  Gesichtsfeld  vollkommen  hell 
erschien.  Durch  Heben  oder  Senken  des  Tischchens  und 
horizontaler  Verschiebung  der  Gläser  lassen  sich  dann 
die   Newto naschen    Ringe    so  einstellen,    dafs  man  mit 
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ihnen  zugleich  die  feinen  Risse  der  unteren  LinsenflftcKe 
vollkommen  scharf  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  sieht 
Die  Ringe  sind  dann  im  Mittelpunkte  des  Kreises  und 
die  Nonien  der  beiden  Röhren  geben  den  Einfallswinkel, 
unter  dem  man  beobachtet,  bis  auf  Minuten  genau  an. 

Wir  hatten  nun  bei  der  Ableitung  unserer  Formel  vor- 
ausgesetzt, dafs  die  Glasplatte  eben  und  die  Kugelgestalt 
der  Linse  vollkommen  sey  und  es  ergab  sich,  dals  dann 
die  Ringe  symmetrisch  zur  Mitte  liegen  und  die  Diffe- 
renzen der  Quadrate  j6  zweier  aufeinander  folgenden  Ra- 
dien constant  seyn  mflssen.  Diese  Folgerung  habe  ich 
nun  in  jedem  einzelnen  Falle  geprüft  und  nur  diejenigen 
Beobachtungen  beibehalten,  die  ihr  entsprachen.  Ich  habe 
mich  hierbei  darauf  beschränkt,  die  Durchmesser  der  drei 
ersten  Ringe  zu  messen,  denn  je  gröfser  man  die  Zahl 
der  Ringe  wählt,  ftkr  die  die  Differenzen  der  Quadrate 
der  Radien  constant  seyn  sollen,  je  gröfser  also  die  Stellen 
der  Gläser  seyn  müssen,  die  von  den  vorausgesetzten  For- 
men noch  nicht  um  Bruchtheile  einer  Wellenlänge  abr 
weichen,  um  so  schwieriger  wird  es,  derartige  Stellen  zu 
finden.  Die  Strecke  a,  von  der  schliefslich  die  Summe 
der  Phasenveränderungen  abhängt,  ergab  sich  aus  der 
Formel 

n-  1 


$-' 


Die  Beobachtung  irgend  zweier  Durchmesser  genügt 
also  zu  ihrer  Bestimmung.  Wir  wollen  nun  zu  bestimmen 
suchen,  welche  Aenderung  des  Werthes  von  a  eine  feh- 
lerhafte Bestimmung  von  ^.  oder  g  nach  sich  zieht. 

Es  sey  g^  um  a  falsch  gemessen,  bezeichne  ich  dann 
mit  a  den  richtigen,  mit  a!  den  fehlerhaften  Werth  von  Oy 
so  ist 
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der  Fehler  also  um  so  kleiner,  je  gröfser  o.  ist.  Das 
gleiche  Resultat  folgt  aus  einer  fehlerhaften  Bestimmung 
von  ff  und  es  wäre  daher  am  vortheilhaftesten  (».  möglichst 
grofs  zu  wählen.  Das  findet  nun  aber  seine  Beschränkung 
in  der  Schwierigkeit  gröfsere  Stellen  der  Platte  zu  finden, 
die  eben  genug  sind  und  ich  habe  mich  daher  begnfigt^ 
n  aus  den  Durchmessern  des  ersten  und  dritten  dunklen 
Ringes  im  reflectirten  Lichte  zu  bestimmen. 

Zur  Einstellung  des  Nicol  wurde  zunächst  auf  den  Po- 
larisationswinkel des  Glases  eingestellt,  dann  das  Licht 
durch  den  vorderen  Nicol  ausgelöscht  und  letzterer  um 
90*  gedreht.  In  dieser  Einstellung  sind  alle  Beobach- 
tungen gemacht  und  sie  gelten  daher  sämmÜich  f&r  parallel 
zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht.  Das  rothe  Licht  wurde 
durch  Einschalten  eines  rothen  Glases  hergestellt,  das 
grüne  durch  ein  2^"  dickes  Gefäfs,  das  mit  gesättigter 
Eupfervitriollösung  gefallt  war  und  das  blaue  durch  ein 
GefäTs  von  V  Dicke  mit  schwefelsaurem  Eupferoxyd- 
ammoniak.  Alle  diese  Medien  wurden  zwischen  Nicol 
und  Flamme  eingeschaltet.  Aufserdem  benutzte  ich  das 
homogene  Licht  einer  durch  Soda  gelb  gef&rbten  Flamme 
eines  Buns e naschen  Brenners. 

Um  nun  eine  Anschauung  von  dem  Werthe  der 
Messungen  zu  geben,  theile  ich  im  Folgenden  die  erste 
mit  rothem  Lichte  angestellte  Beobachtung  mit  Die 
Zahlen  sind  die  directen  Ablesungen  der  Trommel  der 
Mikrometerschraube.  150  Theile  entsprechen  einer  Um- 
drehung: 


Rotbes 

Licht. 

/■-.  177— 

t  =  24»  80" 

3. 

2. 

1. 

1. 

2. 

3. 

63,5 

6 

80 

17,5 

92 

36,5 

64,5 

7 

82 

21 

95,5 

36,5 

64 

7,5 

83,5 

18 

95 

8'6,5 

9 

83,5 

17,5 

95,5 

7,5         82,25  18,5.  94,5 
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Der  mittlere  Fehler  der  Resultate  ist  etwa  1,5  Trom- 
meltheile,  im  ungünstigsten  Falle  würden  also  in  Folge 
dieses  Fehlers  die  Abstände  zweier  auf  einander  folgender 
Ringe  rechts  und  links  um  6  von  einander  abweichen 
können.  Beobachtungen,  bei  denen  sich  gröfsere  Differenzen 
wurden  verworfen.  Aus  den  obigen  Zahlen  er- 
sh: 


links 
e«  -  Pi  =  77 
Qz  —  9%  =  56,5 

rechts 
74  »  75,5 
58  =  57,25 

xLittei 

e,  - 182 

(>,  =  257,5 

Q,  =  314,75. 

et   man   die  Differenz   der  Quadrate  je  zweier  auf 
rfolgender  Ringe,  so  erhält  man: 

g\  -  g\  =  328 
Q\  -  g\  =  332. 

)  fehlerhafte  Bestimmung  des  zweiten  Radius  um  1,5, 
ergeben  haben 

C*.  -  q\  -  320 

q\  -  e\  =  340 

le  Aenderung  der  Differenz  um  16  der  gewählten 
jn.  Etwas  erheblicher  ist  der  Einflufs  unter  grö- 
Einfallswinkeln  und  bei  der  Linse  mit  gröfserem 
Ich  habe  in  Folgendem  nur  Beobachtungen  bei- 
t,  bei  denen  der  Unterschied  die  Zahl  20  nicht 
g.  Die  Fehler  der  übrigen  Messungen  sind  von 
in  Grofse;  am  schwierigsten  waren  die  Beobach- 
in  dem  etwas  dunkleren  blauen  Lichte. 
Berechnung  von  x  — x'  erfordert  ferner  die  Eenntnifs 
illenlänge  flir  die  verschiedenen  Farben.  Ich  habe 
den  Beobachtungen  selbst  abgeleitet,  bei  denen 
ge  im  rothen,  grünen,   blauen  und  gelben  Lichte 
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unter  demselben  Einfallswinkel  unmittelbar  hinter  einander 
gemessen  wurden  und  zwar  nach  der  Formel: 


^S-Zi 


V  •  A'  =  L 


9   t  — <>' 

In  ihr  ist  q  der  Radins  eines  Ringes  im  Lichte  mit 
der  Wellenlänge  ä!  und  g  der  in  der  anderen  Farbe.  Die 
Wellenlänge  des  von  der  Natronflamme  ausgesendeten 
Lichtes  ist  hierbei  als  bekannt  vorausgesetzt.  So  ergab 
sich  als  Mittel  aus  10  Beobachtungen  ihr  rothes  Licht  : 

A— 0,000631— ; 

durch  Vergleichung    der  Ringe    im   rothen    und    grünen 
Lichte  als  Mittel  aus  24  Bestimmungen 

i=  0,000523— ; 

und  aus  Messungen  im  rothen  und  blauen  Lichte  als  Mit- 
tel aus  12  Bestimmungen 

X  =  0,000498-. 

Bezeichnet  man  nun  mit  Xr  die  Strecke,  welche  sich 
filr  rothes  Licht  aus  der  Summe  der  Phasenverftnderungen 
bei  der  Reflexion  in  Luft  an  Glas,  der  Brechung  aus  Glas 
in  Luft  und  aus  Luft  in  Glas  weniger  der  Phasenverän- 
derong  bei  der  Reflexion  in  Glas  an  Luft  für  parallel  zur 
Einfallsebene  polarisirtes  Licht  ergiebt  und  mit  Xd^  Xg-i  X 
die  entsprechenden  Gröfsen  ftlr  gelbes,  grünes  und  blaues 
Licht,  so  ergaben  die  Beobachtungen  unmittelbar  folgende 
Werthe: 


Xr  —  Xi^ 

Ä,  =  0,000  631»">     ii,  =  0,000  589" 

/•=  171™». 

i 

beob. 

ber. 

24»3Cy 
44-30' 
64*  80' 

0,000018— 
0,000  080— 
0,000010— 

0,000  021™ 
0,000  02  l™m 
0,000021— 
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/'s«  470™. 

beob. 


24»  80' 
44«  30' 
64»  80* 


ber. 


0,000018— 
0,000  015— 
0,000015— 


Die  Mittel  aus  beiden  sind: 


beob. 


24  •  30' 
44»  80' 
64»  80' 


0,000021" 
I  0,000021" 
I   0,000021" 


ber. 


0,000  015« 
0,000022» 
0,000  012« 


0,000  021« 
0,000021« 
0,000021« 


Für  rothes  und  grünes  Licht  ist: 


A,  =  0,000  631- 


tr 


i,  =  0,000  523- 


t 

f^  171- 
beob. 

ber. 

24»  80' 

0,000075— 
0,000068— 
0,000048- 
0,000056— 

440  30' 

0,000062— 

0,000  051— 
0,000  057— 
0,000051— 
0,000072— 

0,000  051" 

64«  80' 

0,000058— 

0,000  058— 
0,000052— 
0,000056— 
0,000055— 

0,000r054" 

0,000055— 

0,000054" 

i 

f=470. 
beob. 

ber. 

24»  30* 

0,000  062— 
0,000049— 
0,000080— 

0,000047— 

0,000054— 
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t 

beob. 

ber. 

44*30' 

0,000059— 
0,000  058— 
0,000  042— 

64»  30' 

0,000  051— 

0,000052— 
0,000048— 
0,000  041— 

0,000054— 

0,000  047— 

0,000054— 

und  im  Mittel  aas  beiden  Beobachtungen: 
t  beob.  ber. 


24»  30' 
44«  30' 
64»  30* 


0,000054" 
0,000054" 
0,000051" 


0,000054- 
0,000  054- 
0,000  0Ö4- 


Für  rothes  und  blaues  Licht  ergab  sich: 

Xr  =  o^oooeai--    '      *  a,  —  o,ooo498" 

/*==171— 


24«  30' 
44*30' 
64*   0' 


beob. 


ber. 


24-30' 
44*30' 
64«  30' 


0,000062- 
0,000054- 
0,000  074- 


/*— 470 

beob. 


0,000060— 
0,000  072— 
0,000055— 


0,000066«" 
0,000  060-" 
0,000066-" 


ber. 


0,000066" 
0,000066" 
0,000066" 


ako  im  Mittel  aus  beiden  Beobachtungen: 


beob. 


ber. 


24*30'  0,000  06 1™ 
44*30'  0,000063— 
64*30'      0,000064— 


0,000  066" 
0,000  066- 
0,000066- 
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Die  Unterschiede  zwischen  den  beobachteten  nnd  den 
nach  der  Cauchy'schen  Reflexionstheorie  berechneten 
Werthen  sind  kleiner  als  die  der  einzelnen  Beobachtungen 
unter  einander. 

'^     '  n,  den  19.  Februar  1875. 


Uräge  zur  Theorie  der  Legung  und  Uh" 
lung  submariner  Telegraphenleitungen; 
von  Werner  Siemens. 

Monatsberichten  der  Berliner  Akademie,  December  1874.) 


gangspunkt  der  submarinen  Telegraphic  sind  die 
ihren  1847  bis  1852  in  Preulsen  angelegten  an- 
en  Leitungen  zu  betrachten.  Es  waren  zwar 
[her  Versuche  mit  Isolirung  der  zu  unterirdischen 
\  bestimmten  Drähte  durch  Glasröhren,  Kaut- 
c.  gemacht,  unter  denen  namentlich  die  von 
in  Petersburg  im  Jahre  1842*)  in  ziemlich  gro- 
ifsstabe  durchgeführten  Erwähnung  verdienen,  — 
waren  fehlgeschlagen.  Im  Jahre  1846  schlug  ich 
sischen  Regierung  die  Anwendung  der  kurz  vor- 
uropa  bekannt  gewordenen  Gutta  percha  als  Iso- 
ttel  vor.    Die  Eigenschaft  derselben,  im  erwärmten 

plastisch  zu  werden,  verbunden  mit  ihrer  iso- 
Eigenschaft, liefsen  sie  als  besonders  geeignet 
vorliegenden  Zweck  erscheinen.  Doch  auch  die 
ie  auch  zu  gleicher  Zeit  in  England  mit  diesem 
angestellten  Versuche  ergaben  kein  befriedigendes 

da  die  Verbindungsnäthe  der  um  den  Draht  ge- 
Srutta  percha  sich  nach  kurzer  Zeit  wieder  trenn- 
st  mit  Hülfe    einer   von    mir   und   Halske    im 
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I  Jahre  1847  construirten  und  in  Th&tigkeit  gesetzten  Üm- 
pressnngsmaschine ,  durch  welche  die  durch  Erwärmung 
plastisch  gemachte  Gutta  percha  ohne  Nath  um  den  Draht 
geprefst  wird,  fand  das  Problem  der  Herstellung  hinrei- 
chend isolirter  unterirdischer  oder  submariner  Leitungen 
seme  Lösung. 

Wenn  auch  das  ausgedehnte  Netz  unterirdischer,  mit- 
telst umprefster  Gutta  percha  isolirter  Leitungen,  welches 
in  den  folgenden  Jahren  mit  zu  grofser  Hast  über  Nord- 
dentschland  und  in  Rufsland  ausgebreitet  wurde,  sich  kei- 
ner langen  Dauer  zu  erfreuen  hatte  —  namentlich  aus 
dem  Grunde,  weil  zur  Ersparung  von  Kosten  die  Drähte 
ohne  änfseren  Schutz  und  in  zu  geringer  Tiefe  in  den 
Boden  gelegt  waren  — ,  so  gaben  sie  doch  Gelegenheit, 
Erfithrungen  Ober  die  Herstellung  und  Instandhaltung  sol- 
cher isolirter  Leitungen  zu  sammeln  und  deren  physika- 
lische Eigenschaften  zu  studiren.  Es  blieb  jedoch  dem 
enghschen  Unternehmungsgeiste  vorbehalten,  diese  hier  ge- 
wonnenen Kenntnisse  und  Erfahrungen  auf  einem  Gebiete 
za  verwerthen,  wo  die  Concurrenz  der  billigeren  oberir- 
dischen Leitungen  ausgeschlossen  ist,  —  dem  der  sub- 
marinen Telegraphic. 

Schon  im  Jahre  1850  legte  Mr.  Brett  zuerst  einen 
einfachen  mit  Gutta  percha  isolirten  Leitungsdraht  durch 
den  Kanal  von  Dover  nach  Calais.  Da  dieser  sich,  wie 
Yorauszusehen,  nicht  als  dauerhaft  erwies,  ersetzte  er  ihn 
1851  durch  einen  mit  umprefster  Gutta  percha  isolirten 
Leitungsdraht,  der  mit  einem  Gewinde  von  starken  Eiseu- 
dr&hten  zum  Schutze  gegen  äufsere  Beschädigungen  über- 
sponnen  war,  und  stellte  damit  das  erste  brauchbare  sub- 
tDaiine  Kabel  her. 

Die  Legung  dieser  E^abel  bot  bei  der  dortigen  gerin- 
gen Wassertiefe  keine  grofsen  Schwierigkeiten  dar.  Die 
Versuche,  welche  Brett  später  machte,  derartige  Kabel 
auch  durch  tiefe  Meeresstrecken  hindurch  zu  legen,  mifs- 
langen  jedoch,  weil  man  die  bei  der  Auslegung  von  Tief- 
seekabeln auftretenden  Kräfte  noch  nicht  richtig  erkannt 
Po^ndorTs  Annal.  Bd.  CLV.  18 
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uad  daher  auch  die  nothwendigen  Vorkehrungen  zu  ihrer 
Beherrschung  nicht  richtig  getroffen  hatte.  Die  erste  ge- 
lungene Tie&eekabellegung  zwischen  Cagliari  und  Bona 
im  Jahre  1857,  bei  der  ich  mitzuwirken  berufen  war,  bot 
mir  Veranlassung  den  mechanischen  Vorgang  der  Legung 
von  Kabeln  zu  untersuchen.  Das  Kabel  wird  nach  der 
in  England  angenommenen  Praxis  in  eine  oder  mehrere 
ringförmige  Räume,  welche  im  Legungsschiffe  hergerichtet 
sind ,  derartig  in  einer  fortlaufenden  Spirale  eingebettet, 
dais  es  über  eine  über  dem  Kabel  in  der  Aze  des  Ringes  an- 
gebrachte Rolle  auslaufen  kann  ohne  sich  zu  verschlingen 
oder  anderweitig  gehindert  zu  werden.  Denkt  man  sich 
das  Schiff*  nun  in  dauernder  gleichmäTsiger  und  geradliniger 
Fortbewegung  das  Kabel  hinter  sich  ins  Meer  fallen  las- 
send, so  wird  jeder  Theil  des,  bei  der  grofsen  suspendirten 
Länge  als  vollkommen  biegsam  anzunehmenden  Kabels 
mit  einer  gleichen  und  constanten  Geschwindigkeit  zum 
Meeresboden  niedersinken.  Es  mufs  der  Abstand  eines 
jeden  Theiles  des  fallendenden  Kabels  von  der  Oberfläche 
des  Wassers  mithin  proportional  der  Zeit  seyn,  welche 
verstrichen  ist,  seit  derselbe  das  Schiff  verliefs.  War  nun 
die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  constant,  so  sind  diese 
Zeiten  der  horizontalen  Entfernung  des  Schiffes  propor- 
tional, d.  h.  das  Kabel  mufs  eine  gerade  Linie  vom  Schiff 
bis  zum  Meeresboden  bilden.  Diese  gerade  Linie  sinkt 
parallel  mit  sich  selbst  zu  Boden.  Das  Schiff  mufs  sich 
nach  Verlauf  der  Zeiteinheit  mithin  gerade  an  dem  Punkte 
befinden,  wo  die  niedersinkende  Kabellinie  dann  die  Was- 
seroberfläche schneidet.  Fällt  also  jeder  Theil  des  sns- 
pendirten  Kabels  durch  sein  Gewicht  im  Wasser  mit  der 
Geschwindigkeit  n  zu  Boden  und  wird  die  Schiffsgeschwin- 
digkeit mit  e  bezeichnet,  so  mufs  der  Winkel  er,  welchen 
die  Kabellinie  mit  dem  Horizonte  bildet,  durch  die 
Gleichung 

1)  tg«  =  i 

bestimmt  werden,   wenn  man  annimmt,  dafs  bei  der  statio- 
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öftren  Bewegung  eines  parallel  mit  sich  selbst  im  Wasser 
fallenden  Eabelstückes  der  Weg  proportional  der  Kraft 
iflt  Das  Gewicht  tc  der  Einheit  der  Kabellänge  im  Was- 
ser l&fet  sich  in  zwei  Componenten  zerlegen,  von  denen 
die  eine,  w.cosrr,  das  Kabel  senkrecht  auf  seine  Rich- 
tong  durch  das  Wasser  zu  Boden  zieht,  während  die  an- 
dere, tp.sin  a^  einen  Zug  in  der  Richtung  der  Axe  des 
Kabels  ausübt,  mithin  bestrebt  ist,  das  geradlinige  Kabel 
auf  der  vom  Wasser  gebildeten  schiefen  Ebene,  auf  der 
es  mht,  hinabzuziehen.  Die  Gesammtwirkung  dieser  letz- 
ten Kräfte  ist  to .  / .  sin  a ,  wenn  /  die  Länge  des  suspen- 
dirten  Kabels  bezeichnet  oder,  da  / .  sin  er  =s  h.  d.  i.  gleich 
der  Wassertiefe  ist,  so  ist  der  gesammte  Zug  Passfo.h 
oder  stets  gleich  dem  Gewichte  des  bei  ruhendem  Schiffe 
senkrecht  zum  Meeresboden  hinabhängenden  Kabels.  Wird 
das  Kabel  auf  dem  Schiffe  nicht  durch  Friction  zurück- 
gehalten, so  wirkt  dieser  Zugkraft  P  nur  die  Reibung  ent- 
gegen, welche  das  Wasser  dem  Niedergleiten  des  Kabels 
in  der  Azenrichtung  entgegensetzt.  Die  Gröfse  derselben 
ist  von  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  «nd  dem  Durch- 
messer des  Kabels  abhängig.  Bei  schweren  mit  Eisen 
umhüllten  Kabeln  ist  sie  im  Vergleich  zum  specifischen 
Gewichte  des  Kabels  so  gering,  dafs  man  den  bei  Weitem 
grdfsten  Theil  des  Zuges  P  oder  w .  h  durch  Friction  am 
Bord  des  Schiffes  aequiiibriren  muls,  wenn  man  verhindern 
will,  dafs  das  Kabel  mit  grofser  Geschwindigkeit  nutzlos 
in  die  Tiefe  hinabgleite. 

Um  die  nöthige  Gröfse  dieses  auf  dem  Schiffe  anzu- 
bringenden Frictions  Widerstandes  jederzeit  richtig  feststeUen 
zn  können,  ist  die  Kenntnifs  der  Meerestiefe  an  jeder  vom 
Kabel  zu  Oberschreitenden  Stelle  und  die  Anbringung  eines 
Dynamometers  nothwendig,  welcher  stets  die  Gröfse  der 
Spannung  anzeigt,  mit  welcher  das  Kabel  das  Schiff  ver- 
Ift&t.  Da  ferner  die  horizontale  Componente  dieser  Kabel- 
Spannung  das  Schiff  im  Fortschreiten  hemmt^  so  mufs  die 
Kraft,  mit  welcher  das  Schiff  fortbewegt  wird,  hinlänglich 
grofs  seyn,  um   diesen  Widerstand  überwinden  und  das 

18* 
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Schiff  doch  noch  in  hinreichender  Geschwindigkeit  fort- 
treiben zu  können.  Als  dem  entsprechend  der  mit  dem 
Kabel  beladene  Dampfer  mit  einem  hinlänglich  kr&ftigen 
Bremsapparat  und  einem  von  mir  nach  Analogie  der  Ket* 
tenwaage  construirien  Dynamometer  versehen  und  seine,  f&r 
Ueberwindung  des  auf  das  schwere  Kabel  auszuübenden 
grofsen  Brem874Uges  viel  zu  geringe  Maschinenkraft  durch 
Vorspann  eines  anderen,  stärkeren  Dampfischiffes  aas- 
reichend verstärkt  war,  gelang  es  die  dortige  bedeutende 
Meerestiefe  mit  dem  Kabel  glücklich  zu  überschreiten. 

Die  HH.  Longridge  und  Brooks  haben  später^) 
die  Theorie  der  Kabellegung  einer  eingehenden  Untere 
suchung  unterworfen.  Dieselbe  ist  in  mathematischer  Be- 
ziehung nicht  anfechtbar  und  fährt  namentlich  in  aller 
Strenge  den  Fall  eines  schief  im  Wasser  liegenden  Kabels 
und  die  Curve  durch,  welche  dasselbe  während  des  Aus- 
legens  im  Wasser  in  dem  Falle  annimmt,  wenn  es  mit 
Spannung  am  Meeresboden  gelegt  wird.  In  physikalischer 
Beziehung  giebt  die  Arbeit  und  .die  aus  ihr  gezogenen  Fol- 
gerungen aber  grofsen  Bedenken  Raum,  da  eins  der  an- 
genommenen Grundprincipien ,  welches  wesentlichen  £in- 
flufs  auf  die  gewonnenen  Resultate  hat,  unrichtig  ist.  Es 
fehlt  der  Arbeit  auch  sehr  an  klarer  Erkenntnifs  der  we- 
sentlichen Momente  und  übersichtlicher  Entwickelung  der 
gegebenen  Resultate. 

Die  Kräfte,  welche  auf  das  fallende  Kabel  einwirken, 
sind  die  Schwere  und  die  ihr  entgegenwirkenden  Reibungi- 
kräfte.  Unter  letzteren  sind  zu  unterscheiden  die  Gleit- 
reibung, welche  dem  Hinabgleiten  des  Kabels  in  seiner 
eigenen  Richtung  entgegenwirkt  und  die  Reibung  mit  Ver- 
drängung von  Wassermasse,  welche  beim  Falle  des  Kabels 
in  senkrechter  Richtung  auf  seine  eigene  auftritt  Die 
letztere  ist  proportional  dem  Quadrate  der  Fallgeschwin- 
digkeit, die  erstere  proportional  der  Geschwindigkeit  selbst 

1)  Longridg  e  and  Brooks ^  On  submerging  telegraphic  cable»,  Proc 
of  the  ins  tit.  of  civil  engineers  vol,  XVII,  London,  W,  Clowes  and 
sons.     1858. 
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Longridge  and  Brooks  haben  beide  Kräfte  als  propor- 
tional dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  angenommen 
und  gelangen  deshalb,  namentlich  bei  der  Bestimmung  der 
Grdfse  der  Bremskraft,  welche  auf  dem  Schiflfe  angebracht 
werden  muTs,    zu   unrichtigen  Resultaten.    Bei  der  früher 

von  mir  aufgestellten  Gleichung  tg  a  =s  -^  habe  ich  zwar 

auch  die  Fallgeschwindigkeit  senkrecht  zur  Kabelrichtung 
ab  proportional  der  Geschwindigkeit  angenommen^  es  wird 
sich  aber  später  zeigen,  dafs  dies  f(ir  diejenigen  Werthe 
des  Winkels  er,  welche  beim  Kabellegen  gewöhnlich  vor- 
kommen, beinahe  streng  richtig  ist.  Meine  Annahme,  dafs 
das  Kabel  bei  gleichmäfsiger  Schiffsgeschwindigkeit  eine 
gerade  Linie  bilde,  ist  von  der  Wirkungsweise  der  Rei- 
bungskräfte unabhängig.  Das  Kabel  legt  sich  stets  in 
eine  Gerade  von  solcher  Neigung,  dafs  die  Componente 
der  Schwere  in  der  Richtung  des  Kabels  durch  die  Gleit- 
reibnng,  die  auf  diese  senkrechte  Componente  durch  die 
Reibung  mit  Massenverdrängung  aequilibrirt  wird.  Es  ist 
dann  Bewegungsgleichgewicht  und  daher  gleichförmige 
Bewegung  vorhanden. 

Es  bezeichne  im  Folgenden  : 
a    den  Winkel    zwischen   der  Horizontalen  und   der 

Richtung  des  Kabels, 
(p    den   Winkel    zwischen    der  Richtung   des  Kabels 

und  der   Richtung,    in  welcher  jedes  Kabelstück 

wirklich  zu  Boden  sinkt, 
c    die  Schiffsgeschwindigkeit, 
u    die    Gonstante  Geschwindigkeit,    mit  welcher  das 

Kabel  in  verticaler  Lage  im  Wasser  fallt, 
f>    die  Fallgeschwindigkeit,   wenn  die  Lage  des  Ka- 
bels horizontal  ist^ 
W  das   Gewicht    der  Längeneinheit   des   Kabels   im 

Wasser, 
k    die  Tiefe  des  Meeres, 
{   die  Länge   des  geradlinig  im  Wasser  suspendirten 

Kabels, 
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die  Reibungs»  oder  Bremskraft,   mit  welcher  das 
Kabel  auf  dem  Schifte  zurückgehalten  wird, 
den  Ueberschufs  der  auslaufenden  Kabell&nge  über 
den  gleichzeitigen  Fortschritt  des  Schiftes  als  das, 
was  die  englische  Terminologie  slack  nennt. 

Flg.  1. 


Es  sey  A*  B'  die  Lage,  in  welche  das  Kabel  A  B  nach 
der  Zeiteinheit  gelangt  ist.  Ein  Punkt  a  des  Kabels  ge- 
lange in  der  Zeiteinheit  nach  d.  Die  Bewegung  ad  werde 
in  die  beiden  Bewegungen  a  b  und  a  c  zerlegt.  Es  müssen 
sich  dann  in  beiden  Richtungen  alle  Kräfte  aufheben,  da- 
mit die  vorhandene  Geschwindigkeit  unverändert  bleibe. 
Der  Coefficient  der  Gleitreibung  werde  vorläufig  mit  r, 
derjenige  der  Reibung  mit  Massenverdrängung  mit  q  be- 
zeichnet. Die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  der  Kräfte 
in  den  beiden  Richtungen  ab  und  a  er  giebt  dann  die 
Gleichungen: 

d)      l.fDsina  —  r  .l.ab^  —  p  =  0, 

6)       l  .10  cos  a  —  q  .1  ,ac^  =0, 

Die  übrigen  Gröfsen  werden  ausgedrückt  durch  die 
Relationen 
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A  SS  /.  sin  a 
ac  =  c  •  sin  a 


ab 


e 


Die  letzte  Relation  findet  ihre  Begründung  darin,  dai's 
die  Richtung,  in  welAier  sich  der  Punkt  a  bewegen  muTs, 
wenn  ohne  Mehrverbrauch  an  Kabel  ausgelegt  wird,  den 
Winkel  cag  halbiren  muls,  damit  £C=:£^  werde.  Für 
die  CoSfficienten  r  und  q  sind  die  oben  definirten  Ge- 
schwindigkeiten u  und  f>  einzuführen.  Es  ist  nämlich  beim 
senkrechten  Falle  des  Kabels  im  Wasser: 

in  vertikaler  Lage  ii  =  ~  aus  ii .  r  —  ir  =  0 , 

in  horizontaler  Lage  c  =  y—  ans  t^.q  —  tr  ■■  0. 

v,  V  und  w  sind  Constanten  des  Kabels,  welche  vor  dem 
Legen  bestimmt  werden  können.  Es  sind  dies  zugleich 
die  einzigen  Kabelconstanten,  deren  Kenntnifs  hier  erfor- 
derlich ist. 

f^r  den  Winkel  a,  welchen  das  Kabel  mit  der  Hori- 
zontalen bildet,  erhält  man  aus  der  Gleichung  6)  und  den 
übrigen  Relationen: 

oder  wenn  man  hieraus  ~  entwickelt: 

c 

V  sin  a  .  i/ 

-—  =  =  tg  a  •  V  cos  a  . 

^  r  coß  a 

Diese  Gleichung  ist  streng  richtig.  Bei  practischer 
Kabellegung  kommen  jedoch  meistens  nur  kleinere  Werthe 
von  a  vor,  ftir  welche  Gleichung  1)' genügend  genaue 
Resultate  giebt,  da  für  kleine  Werthe  von  a  der  Ausdruck 
Kcos  a  nahe  gleich  1  ist.    Es  sollen  jedoch  im  Folgenden 
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zuerst  die  aus  den  Gleichungen  d)  und  6)  und  den  übri- 
gen streng  richtigen  Relationen  abzuleitenden  Folgerungen 
gezogen   und   die    erhaltenen  Formeln  dann  später  durch 

Einführung  der  für  kleinere  Werthe  von  —  angenähert 
richtigen  Gleichung  tg  a  =  —  vereinfacht  werden. 

Zunächst  erhält  man  für  die  Bremskraft  p    bei  belie- 
gem  slack; 

3)  p=.«,A-f  «AJtgf+^-^j 

und,  indem  man  hierin  s  =  0  setzt,  ftLr  die  Bremskraft  P 
ohne  slack: 


In  Gleichung  3)  hat  das  erste  Glied  ich  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  weitaus  überwiegenden  Werth,  so 
dafs  im  Wesentlichen  die  Bremskraft  gleich  dem  Gewicht 
des  Kabels  ist,  wenn  dasselbe  senkrecht  vom  Schiff  her- 
unterhängend gedacht  wird ;  dieser  Werth  ist  zugleich  die 
obere  Grenze  für  die  Bremskraft,  welche  beinahe  erreicht 
wird,  wenn  das  Schiff  bei  sehr  grofser  Geschwindigkeit 
das  Kabel  ohne  überschüssige  Mehrausgabe  auslegt 

Von  dieser  oberen  Grenze  kommen  zwei  Glieder  in 
Abzug,  welche  wir  mit  P  und  S  bezeichnen  wollen,  nämlich: 


u  ^   2  '  u  sma 

Dieselben  haben  sehr  einfache  Bedeutungen: 
es  ist 

F  =  r/.^fc,  8  =  rl.JI. 

dt  c  ist  aber  die  Strecke,  um  welche  das  Kabel  hinunter- 
gleitet, wenn  ohne  überschüssige  Mehrausgabe  gelegt  wird, 
da  ist  die  Strecke,  welche  noch  zu  die  hinzukommt, 
wenn  mit  überschüssiger  Mehrausgabe  gelegt  wird;  F  ist 
daher  der  Betrag  der  Gleitreibung  im  ersten  Fall,  S  der- 
jenige Betrag  derselben,  welcher  im  zweiten  Fall  noch 
hinzukommt. 
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P  ist  zugleich,  da  P  =  toh — P\  die  Gröfse,  um 
welche  beim  Legen  ohne  überschüssige  Mehrausgabe  die 
Bremskraft  geringer  ist  als  das  Gewicht  toh]  von  dersel- 
ben läTst  sich  auf  verschiedene  Weise  einsehen,  dafs  sie 
beinahe  völlig  unabhängig  ist  von  der  Schiffsgeschwindig-- 
üreil,  aufser  bei  ganz  geringen  Werthen  dieser  letzteren, 
und  auTserdem  proportional  der  Tiefe  h. 

Die  Gröfse  S  ist  ebenfalls  proportional  der  Tiefe^  aber 
aufserdem,  wenigstens  bei  mittleren  und  gröfseren  Schiffs- 
geschwindigkeiten, proportional  dem  Quadrat  der  Schiffs- 
geschwindigkeit. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Gröfsen  P  und  S  von  den 
übrigen  und  namentlich  von  der  Schiffsgeschwindigkeit 
zu  veranschaulichen,  hat  Hr.  Dr.  Frölich,  dem  ich  für 
seine  freundliche  Unterstützung  bei  diesen  Berechnungen 
zu  danken  habe,  in  der  folgenden  Tabelle  eine  Uebersicht 
der  Werthe  von  P,  P\  c,  s  für  alle  vorkommenden  Schiffs- 
geschwindigkeiten berechnet,  wenn  die  Tiefe  =  2000  Fa- 
den and  «  SB  10  Proc,  für  das  schwere  atlantische  Ka- 
bely  welches  Longridge  und  Brooks  behandeln,  bei 
welchem 

w  =  0,8208  (engl.  Pfunde), 

u  =  24,201 ,        t>  =  3,082  (engl.  Fufs,  Secunde). 


Tabelle  I. 

c«     2' 

4' 

6'             8' 

10' 

12' 

15' 

P=  3617,1 

3607,1 

3605,0      3604,7 

3604,8 

3604,8 

3604,4 

P^  232,5 

242,0 

244,6        244,8 

244,8 

244,8 

245,2 

5  =      34,2 

95,6 

198,4        242,9 

529,0 

756,4 

1173,3 

»A»  3849,6 

Um  femer  eine  Anschauung  zu  geben  von  den  bedeu- 
tenden Veränderungen  des  Bremsgewichtes  6Xr  ein  be- 
stimmtes Sj  lassen  wir  eine  Tabelle  der  Werthe  dieser 
Gröfse  (p)  folgen,  für  die  beim  atlantischen  Kabel  vor- 
kommenden Tiefen,  wenn  die  überschüssige  Mehrausgabe 
»  =5  10  Proc. 
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5)  »  =  -^  ->  810  a  —  2  8m  '  -s- 

^  wk     c  2 

oder  auch 

«  =  sin  a  .  cotg  y  —  2  810  *  -I". 

Zum  Vergleiche  mit  den  obigen  Formeln  2)  bis  5) 
lassen  wir  die  entsprechenden  folgen,  welche  sich  aus  der 
Darstellung  von  Longridge  und  Brooks  ergeben,  mit 
unseren  Bezeichnungen. 

Die  Formel  2)  bleibt  dieselbe;  dagegen  erhält  man  statt 

3)  p  -  »A  -  »A  4  a+'^co'")' 

^  *^  «'  aina  ' 


4)  tangy-fl/I 


statt  4)  tang  ijp  «■  —  |  / — "°^      ss  —  y^-r  »in  a 


p  "    '    p 

wh 


statt  5)  »  =  -  l/-^  sina  -  2  sin'^. 

"^  er   wh  2 

Die  Abweichung  dieser  Formeln  von  den  unserigen 
liegt  in  der  Annahme  eines  quadratischen  Gesetzes  für 
die  Gleitreibung;  man  erhält  aus  demselben  zu  hohe 
Bremsgewichte,  wenn  man  bei  bekannter  Schiflfsgeschwin- 
digkeit  und  Tiefe  mit  einer  bestimmten  Mehrausgabe  le- 
gen will,  ferner  eine  zu  hohe  Mehrausgabe  ä,  wenn  Tiefe, 
Schifbgeschwindigkeit  und  Bremsgewicht  gegeben  sind 
und  aus   den  Werthen  für  diese  Gröfsen  berechnet  wird. 

Wir  fiihren  nun  die  in  der  Gleichung  1)  enthaltene 
Näherung  ein,  indem  wir  dieselbe  an  Stelle  von  Glei- 
chung 2)  setzen  und  vermittelst  derselben  den  Winkel  ö, 
der  sich  in  der  Praxis  kaum  bestimmen  läfst,  aus  allen 
übrigen  Formeln  eliminuren. 

Zunächst  vergleichen  wir  die  in  der  folgenden  Tabelle 
die  nach  beiden  Gleichungen  för  das  oben  behandelte 
Kabel  f&r  die  vorkommenden  Schiffsgeschwindigkeiten  er- 
haltenen Werthe: 
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Tabelle  DI. 

c  =  2'            4'            6'           8'  icy  12'  ly 

nach2)a  =  68»35'    41«  44'    28<>45'    21«4r  17«30'  14» 37'  11»44' 

nach  Da  =  67«    1'    37«  37'    27*  11'    21«   4'  17«   8'  14*24'  11  •ST 

Aus  dieser  Vergleicfaimg  ergiebt  sich,  dafs  bei  einer 
Schiffsgeschwindigkeit  von  mehr  als  8'  per  Secunde  oder 
von  circa  5  Seemeilen  per  Stunde  fbr  praktische  Zwecke 
Gleichung  1)  als  richtig  angenommen  werden  kann. 

Wir  setzen  im  daher  im  Folgenden  tang  a  =»  -^   und 

vernachlässigen  die  Gröfsen  von  der  Ordnung  f-^j.    Als- 
dann erhalten  wir  die  angenäherten  Formeln: 


30  p  =  «.»jl_i^--^,j 

4')  i'=:ipAJl-i|-j,  und 

^0       '-o-Är^-ij- 


Die  Gleichung  5*)  zeigt,  dafs  die  überschüssige  Mehr-- 
ausgäbe  s  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrat  der 
Schiffsgeschwindigkeit \  ferner  das  erste,  wichtigere  Glied 
im  Ausdruck  fiir  s  proportional  der  Differenz  toh — p, 
d.  h.  siwischen  dem  Gewicht  des  senkrecht  hängenden  Kabels 
und  der  Bremskraft, 

Beim  Legen  eines  Kabels  kann  sich  die  Mehraus- 
gabe s  aus  drei  Ursachen  ändern:  wegen  Aenderung  der 
Tiefe  A,  wegen  Aenderung  der  Bremskraß  p  und  wegen 
Aenderung  der  Schiffsgeschwindigkeit  c.  Differentiirt  man  s 
nach  diesen  drei  Gröfsen  und  dividirt  immer  durch  «,  so  er- 
hält man  die  procentischen  Aenderungen  von  s  in  Bezug 
auf  dieselben,  nämlich: 


p        UV 


Digitized 


by  Google 


s 


385 

p     UV 
8  dp  10  A     c* 


dl 


^2(1-^)-  +  — 


Wenn  z.  B.  Ä  =*  2000  Faden,  p  =»  3261,8  Pfund, 
fa»8Ful*8,  SO  ist  4r=0,10s=slO  Proc;  nun  ist  aber  in  dio- 
8<^m  Fall 


p     uv 


9,9     und     _2(l-;^)Vr  +  :-^  =  -'2,l. 


Wenn  sich  nun  2.  B.  h^  p  und  c,  jedes  um  10  Proc. 
seiner  eigenen  Gröfse,  vergröfsern,  so  ändert  sich  s  im 
ersten  Fall  etwa  um  -f-  99  Proc.,  im  zweiten  etwa 
—  99  Proc.,  im  dritten  um  —  21  Proc.  seiner  eigenen 
Gröfse;  man  hat  also  statt  10  Proc.  Mehrausgabe  resp. 
19,9  Proc,  0,1  Proc,  7,9  Proc.  Man  sieht  hieraus,  dafs 
die  überschüssige  Mehrausgabe^  wenn  p,  h  oder  c  sich  än- 
dern, sich  bedeutend  stärker  verändert,  als  jene  Gröfscn 
selbst,  dafs  aber  die  Aenderungen  derselben  durch  Verän- 
derung der  Tiefe  und  der  Bremskraft  riel  stärker  sind  als 
diejenigen,  durch   Veränderungen  der  Schi/fsyeschwindigkeit, 

Eine  wichtige  Bemerkung  ergiebt  sich  noch  aus  Glei- 
chung 4*),  dafs  nämlich  P,  die  Bremskraft  beim  Legen  ohne 
überschüssige  Mehrausgabe^  bei  nicht  ganz  geringer  Schifis- 
gesch windigkeit  nur  abhängt  ton  der  Tiefe  und  derselben 
proportional  ist;  dies  zeigte  auch  schon  Tab.  I.  Daraus 
folgt  aber,  dafs  man  umgekehrt  die  Tiefe  ans  der  Breftis^ 
kraft  P  bestimmen  kann;  wie  genau  dies  geschehen  kann 
beiS  chiffsgeschwindigkeiten  von  4',  an  zeigen  die  folgen- 
den Tabellen.  In  Tab.  IV  sind  die  Bremskräfte  P  nach 
der  streng  gültigen  Formel 

berechnet;   Tab.  V   enthält   die  aus  diesen  Werthen  nach 
der  angenähert  richtigen  Formel 
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berechneten  Tiefen,  d.  h.  man  denkt  sich  P  experimentell 
gemessen  und  die  Eabelconstanten  u,  c,  tr  bekannt,  und 
bestimmt  nun  hieraus  die  Tiefe  A. 

Tabelle  IV. 

h               c=      4'           6'           8  l(y  12'          15' 

«   500  Faden     P^    901,8      901,3      901,2  901,2  901,2  901,2 

=  1000                   »  1803,6     1802,5     1802,4  1802,4  1802,4  1802,2 

«2000                  »3G07,1    3605,0    3604,7  3604,8  3604,8  3604,4 

==3000                   =5410,7    5407,5    5407,1  5407,2  5407,2  5406,6 

Tabelle  V. 

A  (wirklich)  A  (berechnet) 

=    500  Faden  =    500,3      500,1  500,0  500,0  500,0  500,0 

=  1000  =  1000,7     1000,1  1000,1  1000,1  1000,1  1000,0 

=  2000  =2001,5    2000,3  2000,1  2000,1  2000,1  1999,5 

=  3000  =3002,2    3000,4  3000,2  3000,2  3000,2  2999,9 

Im  Allgemeinen  ergiebt  sich,  auch  aus  den  angenäher- 
ten Formeln,  dafs,  um  ein  Kabel  mit  bestimmter  Mehr- 
ausgabe zu  legen,  genaue  Kenntnifs  der  Constanten  des 
Kabels,  aufserdem  aber  noch  der  Tiefe  und  der  Schiffs- 
geschwindigkeit  nothwendig  ist.  Die  Kabel constan ten  kön- 
nen wir  uns  als  vor  der  Legung  gut  bestimmt  denken ; 
die  Messungen  jedoch  der  Tiefe  und  der  Schiffsgeschwin- 
digkeit lassen  sich  während  der  Legung  nur  sehr  unvoll- 
kommen ausführen.  Es  fragt  sich  nun,  ob  es  kein  Mittel 
gebe,   diese.  Schwierigkeiten  zu  umgehen  oder  zu  heben. 

Es  wirft  sich  vor  Allem  die.  Frage  auf,  ob  man  nickt 
ohne  Bremsgewicht  legen  könne?  In  diesem  Fall  wäre 
nämlich: 

,o(2u— t?) 
*       c* 

d.  h.  die  überschüsMige  Mehrautgabe  nur  abhängig  eon  der 
Schiffsgeschwindigkeit,  nicht  mehr  von  der  Tiefe. 
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Ohne  Bremsgewicht  und  ohne  überschüs$ige  Mehrausgabe 
zu  legen,  ist  nach  dieser  Formel  nur  möglieb,  wenn 
2 II  —  r=»0,        also         ©  =  2  ii, 

d.h.  wenn  das  Kabel  mit  einer  sehr  grofsen  Gleitreibung 
ausgestattet  würde;  in  diesem  FaU  wäre  es  aber  auch 
nicht  möglich,  mit  Mehrausgabe  zu  legen. 

Nehmen  wir  nun  an,  man  wolle  mit  lOProc.  Mehr- 
ausgabe legen  und  ohne  Bremsgewicht,  so  müTste  bei  dem 
oben  behandelten  schweren  (atlantischen)  Kabel  die  Schiffs- 
geschwindigkeit 26',4^  bei  dem  von  Longridge  ange- 
führten leichten  Kabel  (t?=  1,404,  11=11,024,  fp=0,06578) 
12',0  seyn;  überhaupt,  da  hiefiir 


=f 


^v  (2«  —  v) 
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ist,  würde  man  durch  Verringerung  des  spec.  Gewichtes, 
namentlich  aber  durch  Vergröfserung  der  Gleitreibung  ein 
Kabel  construiren  können,  das  ohne  Bremsgewicht  gelegt 
werden  könnte,  und  bei  welchem  die  Regulirung  der  Mehr- 
ausgabe blofs  durch  Veränderung  der  Schiffsgeschwindig- 
keit geschähe. 

Verzichtet  man  aus  irgendwelchen  Gründen  auf  Ver* 
&nderung  der  Construction  des  Kabels,  so  bietet  sich  noch 
die  Anwendung  eines  von  meinem  Bruder  Dr.  C.  W.  Sie- 
mens vorgeschlagenen  practischen  Mittels  dar,  nämlich 
durch  einen  Versuch  zu  bestimmen,  welche  Bremskraft 
man  in  Anwendung  bringen  müsse,  um  bei  den  obwalten- 
den Verhältnissen  die  gewollte  Mehrausgabe  von  Kabel 
zu  erhalten.  Es  besteht  dasselbe  darin,  dafs  man  bei  con- 
stanter  Schiffsgesch'windigkeit  die  Bremse  so  lange  stärker 
belastet,  bis  keine  Abnahme  der  Geschwindigkeit  des  Aus- 
laufens des  Kabels  bei  weiterer  Belastung  der  Bremse 
mehr  eintritt.  Man  hat  dann  die  Belastung  geftinden,  bei 
welcher  bei  der  obwaltenden  Schiffsgeschwindigkeit  ohne 
ilaek  gelegt  vrird  und  kann  nun  leicht  die  Belastung  der 
Bremse  so  regnliren,  dafs  die  gewollte  Mehrausgabe  er- 
zielt wird.     Bei   stark   bewegtem  Schiffe  und  den  durch 
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diese  Bewegungen  hervorgerufenen  Unregelmftfsigkeiten 
der  Äuslaufgeschwindigkeit  sowie  bei  sehr  unebenem 
Meeresgrunde  mufs  aber  auch  dies  Mittel  häufig  versagen. 
Mit  Sicherheit  wird  man  nur  in  der  Weise  stets  einen 
vorherbestimmten  Mehrverbrauch  erzielen  können,  wenn 
man  gleichzeitig  mit  dem  Kabel  eine  Schnur  oder  einen 
Draht  auslaufen  läfst,  dessen  CoSf&cienten  u  und  e  annähernd 
dieselben  wie  die  des  Kabels  sind.  Wenn  man  dieses 
Kabelmodell  dann  stets  mit  einer  mindestens  so  grofsen 
Bremskraft  zurückhält,  dafs  es  ohne  Mehrverbrauch,  also 
mit  Spannung  am  Meeresgrunde  ausgelegt  wird,  so  bildet 
ein  angebrachter  Zählapparat  einen  unfehlbaren,  auch  durch 
Meeresströmungen  nicht  beeinträchtigten  Messer  der  Schifb- 
geschwindigkeit  über  dem  Meeresgrunde  und  man  braucht 
dann  die  Kabelbremse  nur  immer  so  stark  zu  belasten, 
dafs  die  stets  ersichtliche  Auslaufgeschwindigkeit  des  Ka- 
bels in  dem  gewünschten  Verhältnisse  zu  der  des  Kabeln 
modells  steht.  Die  hierdurch  erwachsenen  Mehrkosten 
werden  dadurch  reichlich  aufgewogen  werden,  dafs  der 
ohne  slack  ausgelegte  Draht  nicht  die  horizontale  Schi&- 
geschwindigkeit,  sondern  die  überschrittene  Länge  des 
Meeresbodens  mifst,  daher  den  nöthigen  Kabelbedarf,  um 
den  Unebenheiten  desselben  ohne  Spannung  im  Kabel 
folgen  zu  können,  in  seiner  Länge  schon  enthält.  Um 
die  Gefahr  des  Eintretens  einer  solchen  Spannung  auf 
unebenem  Meeresgrunde  und  die  Bildung  von  längeren 
Kettenlinien  des  Kabels  daselbst  zu  vermeiden,  ist  aber 
die  gebräuchliche  Mehrausgabe  von  10  bis  15  Procent  Ka- 
bel hauptsächlich  nothwendig.  Durch  Ersparung  an  aus- 
gelegtem Kabel  würde  man  daher  die  Kosten  des  Kabel- 
modells reichlich  wiedergewinnen. 


Ein  submarines  Kabel  oder  eine  unterirdische  Leitung 
bietet  nur  dann  Garantien  längeren  guten  Dienstes,  wenn 
seine  Isolation  vollständig  ist,  d.  i.  wenn  der  Widerstand 
seiner  isolirenden  Umhüllung  gleich  dem  ist,  welcher  sich 
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BOB  der  Rechnang,  unter  Zugrnndelegung  des  specifischen 
Lritangswiderstandes  des  verwendeten  isolirenden  Materials, 
ergiebt.  Zeigt  sich  eine  Verminderung  dieses  Isolations- 
niderstandes,  so  ist  anzunehmen,  dafs  an  einer  oder>jnehre- 
ren  Stellen  die  Oeffiiung  im  isolirenden  Ueberzuge  vor- 
handen ist,  welche  dem  Wasser  Zutritt  zum  Leiter  ge- 
stattet. Es  kann  dieser  Fall  schon  bei  der  Fabrikation 
eintreten,  er  zeigt  sich  aber  auch  oft  erst  bei  der  Legung 
selbst  oder  auch  mehr  oder  weniger  lange  Zeit  nach  der- 
selben. Es  findet  daher  sowohl  während  der  Fabrikation 
wie  auch  während  und  nach  der  Legung  ein  fortlaufende 
Coütrole  der  physikalischen  Eigenschaften  des  Kabels 
statt.  Stellt  sich  das  Vorhandenseyn  eines  Fehlers  heraus, 
80  ist  es  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  mit  möglichster 
Genauigkeit  den  Ort  des  Fehlers,  d.  i.  seine  Entfernung 
von  den  Enden,  zu  bestimmen.  Beim  Legen  des  Kabels 
ist  es  auch  von  Wichtigkeit,  dafs  diese  Bestimmung  mög- 
lichst rasch  ausgeführt  werden  kann,  damit  das  Schifi*, 
falls  der  Fehler  noch  in  seiner  Nähe  liegt,  das  zuletzt 
gelegte  Kabelstück  mit  dem  Fehler  sogleich  zurücknehmen 
könne.  Die  theoretische  Grundlage  solcher  Fehlerbestim- 
mungen habe  ich  schon  im  Jahre  1850  angegeben^).  Sie 
besteht  darin,  dafs  man  sich  durch  zwei  Strom-  oder 
Widerstandsmessungen  zwei  Gleichungen  verschafit,  mit 
Hülfe  deren  man  den  unbekannten  Widerstand  des  Feh- 
lers, d.  i.  des  Widerstandes,  den  die  Fehlerstelle  dem 
Durchgange  der  Elektricität  zur  Erde  entgegengesetzt, 
eliminiren  und  dann  das  Verhältniss  der  Entfernung  des 
Fehlers  von  den  Enden  der  Leitung  bestimmen  kann. 
Die  Strommessung  kann  entweder  gleichzeitig  von  beiden 
Seiten  des  isolirten  Leiters  geschehen,  wobei  das  entfernte 
Ende  isolirt  oder  zur  Erde  abgeleitet  seyn  kann,  oder  sie 
geschehen  beide  von  einer  Seite  aus,  während  das  ent- 
fernte Ende  bei  der  einen  Messung  isolirt,  bei  der  andern 
zur  Erde  abgeleitet  ist.  Da  Strommessungen  weniger 
genau  und  schwieriger  auszufahren  sind  wie  Widerstands« 

1 )  Vitae  Ann.  Bd.  79  S.  192  Jahrg.  18d0. 

PoggendorTs  Annal.  Bd.  CLIV.  19 
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mesemgen,  so  formte  ich  später,  nAohdem  idb  eioe  feste, 
reproducirbare  Wideratandseinbeit  dargestellt  und  auf 
Grundlage  derselben  nach  dem  Gewichtssysteme  geord- 
nete genaue  Widerstandskalen  angefertigt  hatte  ^),  die  auf 
Strommessungen  basirten  Formeln  f&r  die  FeUerlage  in 
aequivalente,  auf  Widerstandsmessungen  basirte^  um'). 

Ist  a6=s{  der  isolirte  Leitungsdraht,  dessen  Lftnge 
und  Leitungs widerstand  bekannt  sind,  sind  w  und  y  die 
Entfernungen  des  Fehlers  von  a  und  6,  und  n  der  Wider- 
stand der  Fehlerstelle,  so  sind  die  von  mir  aufgesteUton 
Bestimmungsgleichtingen  Ibr  die  Ekitfernong  x  des  Fehlers 
vom  Ende  a  folgende: 

wenn  beide  Enden  in  demselben  Raum  und  w  n«^  w 
die  Widerstände  der  Brückenzweige  bezeichnen,  bei  wel- 
chen kein  Strom  durch  das  Galvanometer  geht. 


t/«  (c  -  h) 


2.  - 

wenn  a  und  h  die  von  beiden  Seiten  gemessenen  Wider- 
stände sind,  während  jedesmal  das  entfernte  Ende  mit  Erde 
verbunden  war. 

wenn  a,  und  fr,  die  von  beiden  Seiten  gemessenen  Wider- 
stände sind,  während  das  entfernte  Ende  isolirt  war,  und  / 
den  Widerstand  der  fehlerfreien  Leitung  bezeichnet. 

wenn  bei  der  obigen  Bezeichnung  von  /,  b,  und  fr  nur 
Messungen  von  einem  Ende  der  Leitung  zur  Fehlerbe- 
stimmung benutzt  werden. 

Da  im  ersten  Falle  die  veränderliche  GröCse  des  Feh- 

1)  Diese  ADD.  Bd.  90  8.  1,  Bd.  98  S.  91,  Bd.  120  S.  512. 

2)  Outline  of  the  principles  and  practice  invoking  in  dealing  with  the 
electrical  conditions  of  submarine  electric  ielegrapkes  by  Werner  xtnd 
C.   FF.  Siemens,  July  1860. 
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lerwiderstaades  sowie  die  Polarisation,  welche  in  höchst 
störender  Weise  an  der  Fehlerstelle  auftritt,  nicht  in  Be- 
tracht kommt,  weil  beide  bestimmenden  Messungen  in  dem- 
selben Augenblicke  ausgeführt  werden,  so  gewährt  diese 
Methode,  wo  sie  anwendbar  ist,  ausreichend  genaue  Be- 
stimmungen der  Fehlerlage.  Oanz  anders  liegt  die  Sache 
aber  bei  denjenigen  Messungen,  bei  welchen  die  Draht- 
enden weit  von  einander  entfernt  sind,  wie  bei  einem  aus- 
gelegten submarinen  Kabe].  Die  feinen,  oft  kaum  mit  dem 
Auge  erkennbaren  Oeffnungen,  durch  welche  das  Wasser 
in  leitende  Verbindung  mit  dem  Leitungsdrahte  tritt,  bie- 
ten dem  Durchgange  des  Stromes  einen  aufserordentlich 
veränderlichen  Widerstand  dar.  Aufserdem  ist  die  Po- 
larisation, welche  an  diesen  Fehlerstellen  auftritt,  oft  sehr 
bedeutend  und  sehr  variabel.  Die  Maafsbestimmungen, 
welche  man  durch  Anwendung  der  obigen  Formeln  er- 
hält, sind  daher  nur  selten  und  in  der  Regel  nur  dann  be- 
friedigend, wenn  der  Fehler  grofs  ist,  d.  i.  geringen 
Widerstand  hat. 

In  neuerer  Zeit  sin.1  von  den  Herren  Clark  und 
Jen  kin  zwei  Methoden  zur  Bestimmung  der  Lage  eines 
Fehlers  an  ausgelegten  Kabeln  bekannt  gemacht^  welche 
die  Unsicherheit,  die  der  Fehlerbestimmung  nach  meinen 
älteren  Methoden  in  Folge  der  Variabilität  der  physi- 
kalischen Eigenschaften  der  Fehlerstelle  anhaftet,  grofsen- 
theils  beseitigen.  Hr.  Clark  isolirt  das  eine  Ende  der 
Leitung,  und  schaltet  zwischen  das  andere  Ende  und  die 
Erde  eine  galvanische  Kette  und  einen  bekannten  Wider- 
stand ein.  Mit  Hülfe  genau  übereinstimmender  Elektro- 
meter wird  dann  die  Potentialdifferenz  des  mit  dem 
Widerstände  verbundenen  Batteriepoles  und  des  Kabel- 
endes und  gleichzeitig  das  Potential  des  isolirten  anderen 
Endes  der  jLeitung  gemessen.  Dieser  letztere  giebt  das 
an  der  Stelle  des  Fehlers  in  der  Leitung  vorhandene  Po- 
tential an  und  es  ist  dann,  wenn  w  der  eingeschaltete 
Widerstapd,  P  und  F  die  gemessenen  Potentiale  der  En- 

19* 
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dcD  desselben,   p  das  am  anderen  Ende  der  Leitung  ge- 
messene Potential  der  Fehlerstelle  ist, 

P— />':«?  — F  —  p:a;, 
wenn  x  den  Widerstand  der  Leitung  von  der  Station,  wo 
die  Batterie   eingeschaltet  ist,  bis  zum  Fehler  bezeichnet 
Es  ist  daraus 

tv(F-p) 

Da  vorausgesetzt  wird,  dafs  die  Messungen  von  P, 
P  und  p  gleichzeitig  und  entweder  in  absolutem  Maafse 
oder  mit  genau  übereinstimmenden  Instrumenten  gemacht 
werden,  so  ist  die  Veränderlichkeit  des  Widerstandes  der 
Fehlerstelle  in  der  That  ohne  Einfluüs  auf  das  Resultat. 
Ebenso  wird  der  nachtheilige  Einflufs  der  Polarisation  der 
Fehlerstelle  eliminirt,  da  dieselbe  nur  den  Effect  hat,  das 
Potential  der  Fehlerstelle  zu  vergröfsem,  also  hier  ebenso 
wie  die  Vergröfserung  des  Fehlerwiderstandes  wirkt.  Die 
Schwierigkeiten  der  practischen  Durchftkhrbarkeit  der  drei 
gleichzeitigen  Messungen  an  verschiedenen  Orten  sind  aber 
sehr  grofs  und  Elektrometer- Messungen  werden  auch  bei 
grölster  Sorgfalt  der  Beobachter  kaum  den  hinreichenden 
Grad  von  Genauigkeit  geben. 

Die  von  Hrn.  Jen  kin  publicirte  Methode  basirt  dar- 
auf, dafs  gleichzeitig  der  durch  den  Fehler  hindurchgehende 
Strom  und  das  Potential  beider  Enden  der  Leitung  ge- 
messen werden.  Zu  dem  Zwecke  wird  eine  Batterie  nebst 
einem  Galvanometer  zwischen  das  eine  Ende  der  Leitung 
und  die  Erde  eingeschaltet,  während  das  andere  Ende 
der  Leitung  isolirt  ist.  Aufserdem  sind  beide  Leitungs- 
enden mit  Elektrometern  verbunden.  In  der  Formel  des 
Hrn.  Jenkin: 


i-+-i=^ 


x= — W  In 
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in  welcher  x  den  gesuchten  Abstand,  k  den  Widerstand 
der  LSngeneinheit  des  Leiters,  J  den  in  absolutem  MaaTse 
gemessenen  Strom  durch  das  Galvanometer  und  P  und  P 
die  in  absolutem  Maafse  gemessenen  Potentiale  am  Anfang 
und  Ende  des  Leiters  bezeichnen,  ist  der  Stromverlust 
durch  die  isolirende  Hülle  des  Leiters  in  Rechnung  ge- 
zogen. Da  die  unvollkommene  Isolation  bei  kleinen  Ka- 
belfehlem^  deren  Bestimmung  stets  die  gröfsten  Schwierig- 
keiten macht,  schon  wesentlich  ins  Gewicht  fällt,  so  würde 
die  Jenkin'sche  Fehlerbestimmungsformel  von  grofsem 
Werthe  seyn,  wenn  nicht  schon  die  gleichieiiige  Messung 
einer  Stromst&rke  und  zweier  Potentiale  nach  absolutem 
Maafse  an  verschiedenen  Orten  und  in  der  ftr  die  Zuver- 
I&sßigkeit  des  Resultates  nothwendigen  Genauigkeit  die- 
selbe ftr  practische  Verwendung  wenig  brauchbar  machte. 

Wie  sich  aus  dem  Obigen  ergiebt,  kann  eine  Fehler- 
bestimmungsmethode nur  dann  zuverlässige  Resultate  geben, 
wenn  der  ungemein  inconstante  Widerstand  und  die  va- 
riable Polarisation  der  Fehlerstelle  durch  sie  unschädlich 
gemacht  sind.  Für  Fehler  mit  grofsem  Widerstände  in 
langen  Leitungen  konunt  noch  die  Bedingung  hinzu,  dafs 
der  Isolationsstrom,  d.  i.  der  auf  der  ganzen  Länge  des 
fehlerfreien  Kabels  durch  die  Masse  des  Isolators  hin- 
durchgehende Strom,  durch  sie  Berücksichtigung  findet 
oder  eliminirt  wird.  Die  Methode  mufs  ferner  schnell 
und  leicht  ausführbar  seyn. 

Ich  glaube  diesen  Bedingungen  durch  folgende  Methode 
einigermafsen  entsprochen  zu  haben. 

Fig.  2. 
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Es  bezeichne  AB  das  fehlerhafte  Kabel.  F  die  Lage 
des  Fehlers,  dessen  Widerstand  im  Augenblicke  der 
Messung  =  »  =  FC  =  FB  sey.  AC  =  P  sey  das  Maafs 
des  Potentials,  welches  eine  zwischen  A  und  die  Erde 
eingeschaltete  galvanische  Kette  dem  Kabelende  ertheilt- 
Es  wird  dann  CH  das  Gefalle  des  durch  den  Fehler  zu- 
gehenden Stromes  und  E  F  das  Potential  in  F  seyn,  wenn 
das  andere  Ende  der  Leitung  in  B  isolirt  ist.  In  B  wird 
dann  ebenfalls  das  Potential  p  auftreten,  wenn,  wie  einst- 
weilen angenommen  wird,  die  Kabelhülle  bis  auf  die  Feh- 
lerstelle J^  vollkommen  isolirend  ist.  Zieht  man  nun  durch 
G  und  F  eine  gerade  Linie,  so  ist  DB  das  Maafs  eines 
Potentials  P,  welches,  wenn  umgekehrt  das  Kabel  in  A 
isolirt  ist,  der  Pehlerstelle  F  dasselbe  Potential  p  ertheilt, 
welches  sie  vorher  durch  P  von  A  aus  erhielt.  Es  sind 
nun  jdie  Dreiecke  CGE  und  DHE  ähnlich,  mithin 

P  —  p  :  P  —  p  =  x:y^ 

wenn  x  und  y  die  Abstände  des  Fehlers  von  beiden  En- 
den A  und  B  der  Leitung  bezeichnen.  Da  x  +  y  die  be- 
kannte Länge  der  Leitung  bezeicfailet,  so  ist  die  Fehler- 
lage hierdurch  vollständig  bestimmt.  Unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  Widerstand  und  Polarisation  bei  beiden,  kurz 
nach  einander  erfolgenden,  Messungen  dieselben  wären, 
bleiben  dieselben  ohne  Einflufs  auf  das  Resultat  der  Mes- 
sung. Ebenso  ist  die  unvollkommene  Isolation  durch  die 
Hülle  des  Leiters  in  dem  Falle  ohne  Einflufs  auf  das 
Messungsresultat,  wenn  der  Fehler  in  der  Mitte  der  Lei- 
tung oder  derselben  nahe  liegt.  Ist  die  Lage  des  Fehlers 
dagegen  näher  dem  einen  Ende  der  Leitung,  so  kann  man 
leicht  eine  Correctur  anbringen,  welche  den  Einflufs  auf 
das  Messungsresultat  in  einer  f&r  practische  Zwecke  aus- 
reichenden Genauigkeit  compensirt. 

Die  Ausftlhrungen  der  Potentialmessungen  ist  leicht 
mit  ausreichender  Genauigkeit  ausftlhrbar,  wenn  jede  End- 
station ein  empfindliches  Spiegelgalvanometer,  dem  durch 
eine    regulirbare   Nebenschliefsung  jeder  Grad    der   Em- 
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pfindlichkeit  gegeben  werden  kann,  einen  sehr  grofsen 
Widerstand,  etwa  von  einigen  Millionen  EJinheiten  und 
die  Mittel  besitzt,  sich  eine  Batterie  von  bestimmter  elek- 
tromotorischer KraA  zusammenstellen  zu  können.  Ver- 
wendet man  zu  diesen  Batterien  die  DanielFsohe  Kette 
mit  Zinkvitriollösung  und  trägt  man  dafftr  Sorge,  dafs  die 
ZiDkpole  aus  gleichem  Material  bestehen  und  gut  ver* 
quiekt  sind,  und  dafs  die  FlQssigketten  gleichmft&ig  zu- 
sammengesetzt sind,  so  hat  eine  gleiche  Anzahl  von  sol- 
chen Elementen  eine  gleiche  elektromotorische  Kraft,  wenn 
die  Temperatur  derselben  eine  oonstante  ist.  Ist  letzteres 
der  Fall  und  dadurch  die  Vermehrung  oder  Verminderung 
der  elektromotorischen  Kraft  durch  Thermostrdme  in  Folge 
der  Berührung  ungleich  erwärmter  Metalle  und  Flüssig- 
keiten vermieden,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  sol- 
cher Zellen  mn^hänffif  van  ikr$r  Temperatur.  Es  ist  nun 
leicht  den  beiden  GUvanometem  gleiche  Elmpfindüchkeit 
zu  geben,  indem  man  jedes  mit  dem  zugehörigen  groisen 
Wideretattde  und  einer  Batterie  von  einer  vorher  bestimm* 
ten  Zahl  von  Elementen  in  einen  Leitnngskreis  schaltet 
und  die  Nebenschliefsung  des  Galvanometers  so  regulirt, 
dafs  dessen  Magnet  eine  ebenfalls  ftkr  beide  Stationen 
vorherbestimmte  Abl^ikung  zeigt.  Ungleichheiten  des 
Leitungswiderstandes  der  Batterien  und  der  Galvanometer 
können  hierbei  vernachlässigt  werden,  wenn  die  einge- 
schalteten Widerstände,  wie  vorausgesetzt,  sehr  grofs  sind. 
Schaltet  man  nun  die  mit  ihrem  zugehörigen  grofsen 
Widerstände  auf  gleiche  Empfindlichkeit  gebrachten  Gal- 
vanometer mit  diesen  zwischen  die  Enden  des  Kabels  etc. 
und  die  Barde  ein,  so  giebt  die  Gröfse  ihrer  Ablenkung 
das  mit  gleichem  Maafse  gemessene  Potential  der  Berüh- 
mngsstellen  an.  Eine  mefsbare  Veränderung  des  Poten- 
tials  wird  durch  diese  Nebenschliefsung  nicht  verursacht, 
wenn  der  Widerstand  der  Batterien  und  des  ganzen  Ka- 
bels ihr  gegenüber  sehr  klein  ist. 

Die  Ausführung  der  ßlr  diese  Fehlerbestimmungsme- 
thode erforderlichen  Messungen  geschieht   einfach  in  der 
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Weise,  dafs  Station  A  eine  beliebige  Batterie  zwischen 
Kabelende  und  Erde  einschaltet.  Ist  die  Ladung  und  Po- 
larisation der  Fehlerstelle  constant  geworden,  so  lesen 
A  und  B  die  Ablenkung  ihres  Galyanometers  ab,  und 
Station  .4  unterbricht  darauf  den  Contact  des  Kabelendes 
mit  dem  freien  Batteriepole.  Station  B  erkennt  dies  aus 
der  Verminderung  der  Ablenkung  seines  Galvanometers. 
Sie  theilt  dann  der  Station  A  durch  conventionelle  Strom- 
impulse  die  Gröfse  der  erhaltenen  Ablenkung  mit  und 
bringt  darauf  dauernd  den  gleichen  freien  Pol  seiner  Bat- 
terie mit  seinem  Kabelende  in  Contact.  Station  A  giebt 
ihr  dann  durch  ein  vereinbartes  Zeichen  die  Nachricht, 
ob  dessen  Galvanometer  mehr  oder  weniger  abgelenkt 
wurde,  wie  die  Ablenkung  in  B  betrug.  B  yergröfsert 
oder  vermindert  nun  die  elektromotorische  Kraft  seiner 
Batterie  so  lange  bis  es  von  .4  das  Zeichen  bekommt, 
dafs  die  Gleichheit  der  Ablenkung  erreicht  ist  Zur  Con- 
trole  verbinden  dann  abwechselnd  A  und  B  ihre  Batterien 
mit  dem  Kabelende  und  corrigiren  die  elektromotorische 
Kraft  ihrer  Batterien  dabei  so  lange  bis  jede  an  dem  an- 
deren Ende  der  Leitung  die  gleiche  Ablenkung  hervor- 
bringt. Die  Aenderung  der  elektromotorischen  Kräfte 
der  Batterien  kann  entweder  durch  Vermehrung  oder  Ver- 
minderung der  Zahl  der  Elemente  oder  durch  Anbrin- 
gung von  Nebenschliefsungen  geschehen. 

Wie  leicht  ersichtlich  wird  bei  dieser  Fehlerbestimmungs- 
methode der  durch  die  Leitungsf&higkeit  des  Isolators 
hervorgebrachte  Fehler  vollständig  eliminirt^  wenn  die 
beschädigte  Stelle  in  der  Mitte  der  Leitung  oder  in  ihr 
nahe  liegt.  Bei  einer  sehr  excentrischen  Fehlerlage  ist 
dies  zwar  nicht  vollständig  aber  doch  annähernd  der  Fall. 

Anstatt  wie  bei  der  obigen  Methode  den  schädlichen 
Einflufs  der  Veränderlickeit  der  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Fehlerstelle  dadurch  zu  beseitigen,  dafs  man 
die  bestimmenden  Messungen  an  beiden  Leitungsenden 
möglichst  gleichzeitig  ausftihrt,  so  dafs  der  Fehler  für 
beide  als  constant  betrachtet  werden  kann,  läfst  sich  dies 
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auch  dadarcb   erzielen,  dafs  man  das  elektrische  Poten- 
tial der  Fehlerstelle  «ssO  macht. 

Wenn  man  an  das  eine  Ende  eines  isolirten  cylindri- 
8€hen  Leiters  den  positiven,  an  den  andern  den  negativen 
Pol  einer  abgeleiteten  galvanischen  Kette  legt,  so  durch- 
schneidet die  Spannungscurve  das  Kabel  in  der  Mitte, 
wenn  der  Leiter  homogen  und  gleichmäfsig  isolirt  ist  und 
die  Batterien  gleiche  elektromotorische  Kraft  haben.  Durch 
Eu-  and  Ausschaltung  von  Widerstanden  zwischen  den 
Batterien  und  den  zugehörigen  Kabelenden  kann  man 
diesen  spannongslosen  Punkt  im  Kabel  beliebig  verschie- 
ben. Ist  er  derart  verschoben,  dafs  er  mit  der  Fehler- 
steile  zusammenftllt,  so  geht  kein  Strom  durch  den  Feh- 
ler, er  bleibt  also  ganz  ohne  Einflufs  auf  die  Stromstärke 
der  Kabelenden  und  die  Form  der  Spannungscurve. 


Fig.  3. 


D'  n 


Tt"k 


Wenn  im  nebenstehenden  Spannungsschema  AB  das 
KabeU  CE  und  DF  gleiche  Widerstände,  EA  und  BF 
gleiche  aber  veränderliche  Widerstände  bezeichnen,  fer- 
ner GJZKH  die  Spannungslinie  des  fehlerfreien  Kabels, 
so  wird  die  Potentialdifferenz  GC  —  JE  vergröfsert  und 
dagegen  die  Spannungsdifferenz  DE  —  FK  verkleinert, 
wienn  ein  Fehler  bei  M  sich  einstellt  Vergröfsert  nun 
Station  A  ihren  veränderlichen  Widerstand  EA  und  ver- 
klemert  zu  gleicher  Zeit  Station  B  ihren  veränderlichen 
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Widerstand  BF  so  lange,  bis  au  beiden  Stätiodeu  die 
früher  gemessene  Potentialdifferenz  6C  —  JE^a^DB —  FK 
wieder  hergestellt  ist,  so  bildet  die  punktirte  Linie  CfMff 
die  nun  bestehende  Spannungslinie,  und  es  ist  dann  der 
in  J  ein-  und  in  B  ansgescbAlteto  Widerstand  das  Maafs, 
der  Verschiebung  des  spannungslosen  Punktes  im  Kabel 
also  auch  das  Maafs  des  Abstandes  des  Fehlers  von  der 
Mitte.  Ist  die  Messung  richtig  ausgeführt,  so  mufs  der 
auf  der  einen  Station  ausgeschaltete  Widerstand  dem  auf 
der  andern  eingeschalteten  gleich  seyn. 

Die  Potentialdifferens  CG-^EJ^  resp.  DB—  FR  k«m, 
wie  oben,  durch  Entladung  eines  Condensators,  dessen  Be- 
legungen mit  C  imd  £,  resp.  B  und  F  verbmiden  sind 
oder  durch  Ablenkung  eines  empfindlichen  Galvanometers, 
dessen  Drahtenden  dureh  sehr  grofse  Widersttode  mit 
C  und  £,  resp.  mit  D  und  F  verbunden  sind,  gemessen 
werden. 

Aufser  den  bisher  behandelten  Isolationsfehlern,  bei 
welchen  angenommen  ist,  dafs  der  Leiter  selbst  nicht  be- 
schädigt sey  und  continuirlich  von  einer  Station  bis  zur 
anderen  gehe,  kommen  auch  Fehler  anderer  Art  vor.  Es 
kann  der  Leiter  innerhalb  der  isolirenden  Hülle  gebrochen 
und  dadurch  die  metallische  Verbindung  unterbrochen  oder 
es  kann  auch  das  ganze  Kabel  gerissen  seyn,  in  welchem  Falle 
fast  ohne  Ausnahme  eine  leitende  Verbindung  der  Enden 
des  Leiters  mit  dem  Wasser  eintritt.  Im  ersteren  Falle 
kann  die  Entfernung  von  der  Bruchstelle  durch  Messung 
der  Capacität  der  Leydener  Flasche,  welche  von  einem 
der  beiden  Bttkeken  des  Leiters  gebildet  wird,  und  Ver- 
gleicbung  mit  der  CapacitAt  der  Längeneinheit  des  Liters 
leicht  bestimmt  werden.  EJe  geschieht  dies  entweder  durch 
direete  Ablassung  des  Ausschlages  eines  Spiegelgalvano- 
meters durch  den  Ladungs-  resp.  E2ntbdungsstrom  oder 
nach  dem  Vorschlage  von  de  Lautz  und  Varley  da- 
durch, dafs  man  die  Ladung  des  zu  messenden  Kabek 
und  des  als  Maafs  dienenden  Condensators  gkioksteUig 
durch  dieselbe  galyanische  Kette  ausliefert  und  die  Zwe%e 
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einer  Wheatstooe'schen  Brückencombination  oder  eines 
Differentialgalvanoiiieters  mit  Hülfe  häufig  wiederholter 
Ladungen  so  regulirt,  dafs  das  Galvanometer  nicht  abge- 
lenkt wird.  Das  Verhältnifs  der  Brückenzweige  giebt 
dann  das  Yerhftltnifs  der  Ladungen. 

Diese  för  kurze  Kabel  sehr  geeignete  Methoden  ver- 
lieren die  nöthige  Schärfe,  wenn  die  Kabel  sehr  lang  sind. 
Einmal  vergeht  dann  zu  lange  Zeit  bis  die  Ladung  des 
Kabels  vollständig  ist  utid  zweitens  müssen  die  Galvano- 
meter zu  unempfindlich  gemacht  werden,  um  den  Durch- 
flufs  der  grofsen  Quantität  der  in  einem  langen  Kabel  an- 
gesammelten Elektricität  noch  mit  der  nöthigen  Schärfe 
messen  zu  können.  Es  gilt  dies  auch  von  der  de  Laut//- 
sehen  Differentialmessung,  da  bei  zu  empfindlichen  Gal- 
vanometern der  anfänglich  sehr  viel  stärkere  Ladungsstrom 
des  Condensators  den  Magnet  des  Galvanometers  in  sei- 
nem Sinne  fortschleudert,  während  der  langsam  verlaufende 
Kabelladungsstrom  ihn  später  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  treibt. 

Eis  lassen  sich  diese  Mängel  der  bisher  bekannten  Me- 
thoden dadurch  beseitigen,  dafs  man  den  Entladungsaus- 
schlag eines  durch  eine  constante  Kette  geladenen  Con- 
densators  von  bekannter  Capaeität  bestimmt,  darauf  den- 
selben Condensator  gleichsam  als  Maafsflasche  zur  wieder- 
holten partiellen  Entladung  des  Kabels  benutzt  und  end- 
lich die  11  te  Entladung  dieser  Maafsfiasche  ebenfalls  mifst 
Es  sej  k  die  Capacität  des  Maafscondensators,  wenn  die 
Eiiihett  der  Kabellänge  die  Einheit  der  Capacität  ist,  fer- 
ner Qg  die  Capacität  des  ganzen  Kabels  Von  der  Länge  x. 
Es  sey  ferner  P  das  Potential^  zu  weloh^tn  das  Kabel  und 
dfef  Maaftcondensatör  geladen  sind^  femer  P^,  P^,  '^j?  •  •  •  P» 
die  Potentiale  des  Kabels,  resp.  des  mit  ihm  verbundenen 
Gond^nsators  nach  der  ersten,  zweiten  etc.  nten  Entladung 
des  I^t^ren.  Es  seyen  endlich  a  und  a.  die  Entladungs- 
amschläge  des  Condensate rs  bei  der  ersten  oder  nten  Ent- 
ladung.    Es  verhalten  sich  dann 
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P  :  P^  =  x  -h  k:  X 
Pj :  p^=^x  +  k:x 


mithin 

P,_i :  P.  =  »  H-  *  :  « 

oder 

VP:\P.  =  x-i-k:x 

Vp  —  VT.        k 

VK 

k.VK 

Vp  —Vp. 

oder  da  a  und  a.  die  Ausschläge  des  Galvanometers  be- 
zeichnen ,  welche  den  durch  P  und  P,  bewirkten  Ladun- 
gen des  Maafscondensators  entsprechen, 


k. 


r^-Va 


Weit  schwieriger  ist  die  Bestimmung  der  Entfernung 
der  Bruchstelle  eines  Kabels,  wenn,  wie  gewöhnlich  der 
Fall  ist,  das  Ende  des  gerissenen  Leitungsdrahtes  in  lei- 
tende Verbindung  mit  dem  Wasser  tritt 

Es  pflegt  der  Bruch  gewöhnlich  so  zu  geschehen,  dafs 
der  Leiter  und  die  isolirende  Hülle  nicht  in  demselben 
Querschnitte  reifsen,  so  dafs  entweder  ein  StQck  des 
Drahtes  frei  ins  Wasser  hineinragt  oder  dafs  derselbe  nur 
durch  ein  enges,  unvollkommen  mit  Wasser  geftültes  Rohr 
mit  dem  umgebenden  Wasser  in  leitender  Verbindung  steht. 
Im  ersteren  Falle  gewähren  mit  Vorsicht  ausgeführte 
Widerstandsmessungen  vom  Lande  aus  in  der  Regel  ein 
ausreichend  genaues  Resultat.  Hierbei  ist  aulser  der 
variabeln  Polarisation  der  Fehlerstelle  jedoch  noch  der 
Umstand  sehr  störend,  dafs  fast  ununterbrochen  in  grö- 
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fserem  oder  geringerem  MaaTse  sogenannte  Erdströme  in 
den  Leitungen  auftreten.  Auch  ohne  dafs  des  Nachts  am 
Himmel  Nordlichterscheinungen  sichtbar  sind,  treten  oft 
solche  auf  tellurische  und  kosmische  Ursachen  zurückzu- 
führende Ströme  in  Kabeln,  deren  beiden  Enden  mit  dem 
Wasser  in  leitender  Verbindung  sind,  auf,  welche  der 
elektromotorischen  Kraft  von  6  bis  8  DanieUs  entsprechen. 
Es  ist  mir  gelungen,  den  nachtheiligen  Einflufs  dieser  Erd- 
ströme  auf  die  Messung  dadurch  zu  compensiren,  dafs  ich 
dem  Brttckenzweige  des  Kabels  eine  Nebenschlielsung  mit 
veränderlichem  Widerstände  und  einer  ausreichenden  elek- 
tromotorischen Kraft  gab  und  den  Widerstand  so  grofs 
machte,  dafs  dem  Erdstrome  gerade  das  Gleichgewicht 
gehalten  wurde.  Es  ist  dies  daraus  erkennbar,  dafs  das 
im  Brückendrahte  befindliche  Galvanometer  keinen  Strom 
anzeigt.  Ich  werde  auf  die  zahlreichen  hierbei  gemachten 
Beobachtungen  der  Erdströme  zu  einer  anderen  Zeit  zu- 
rückkommen. Wenn  aber  auch  die  Störungen  der 
Widerstandsmessungen  durch  den  Erdstrom  in  der  be- 
schriebenen Weise  beseitigt  werden  können,  so  geben  die- 
selben doch  niemals  ein  sicheres  Resultat,  da  man  nur 
den  Gesammtwiderstand  des  Kabels  und  der  Fehlerstelle 
durch  sie  erh&lt  und  nicht  weifs,  wie  grofs  der  letztere 
ist.  Häufig  ist  dieser  Uebergangswiderstand  vom  Leiter 
zum  Wasser  weit  gröfser  wie  der  zu  messende  Kabel- 
widerstand selbst. 

Das  einzige  Mittel ,  welches  bei  solchen  Kabeln,  deren 
zweites  Ende  nicht  zugänglich  ist,  zur  Aufstellung  einer 
zweiten  Gleichung  fahren  kann,  um  mit  Hülfe  derselben 
den  Uebergangswiderstand  zu  eliminiren,  ist  die  Messung 
der  Flaschencapacität  des  Kabelstücks. 
Siehe  unstehende  Figur. 
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Fig.  4. 
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Es  sey  AB  ein  Kabelstück  von  der  Länge  /,  dessen 
Ende  9  unisolirt  im  Wasser  liegt.  BD  =  9  sey  der  in 
Einheiten  von  /  ausgedrückte  Widerstand  des  Ueberganges 
vom  Leiter  zum  Wasser,  CA=w  der  Widerstand  des 
Galvanometers,  durch  welchen  die  Entladung  gemessen 
wird,  AE  =  P  bezeichne  das  Potential,  welches  dem  End- 
punkte A  des  Kabels  durch  eine  zwischen  A  und  die  Erde 
eingeschaltete  Batterie  gegeben  wird,  so  stellt  ABF  E  die 
Ladungsfigur  des  Kabels  dar').  In  der  Entfernung  x  von  Ä 
ist  dann  die  Ordinate  y  das  daselbst  auftretende  Poten- 
tial. Wird  nun  die  Elektricitätsmenge ,  welche  nach  ein- 
getretener Ladung  im  Kabel  stationär  geworden  ist  und 
welche  der  Ladungsfläche  AEFB  entspricht,  mit  Q  be- 
zeichnet, so  ist: 

y  ,  dx=  dQ 

und 

l 


jydx=  Q. 


Die  Elektricitätsmenge  y  .dx^^  dQ  wird  nun,  wenn 
beide  Enden  C  und  D  des  Leiters  in  Verbindung  mit  der 
Erde  stehen  und  die  die  Ladung  bewirkt  habende  elek- 
tromotorische Kraft  P  in  ii  entfernt  ist^  nach  beiden  Sei- 
ten hin  abfliefsen.  Es  werde  mit  d  Q,  derjenige  Theil  von 
dQ  bezeichnet,  welcher  durch  A  und  C  zur  Erde  zurflck- 
fliefst^    während  dQ^^  den   Theil  bezeichne,  der  durch  B 

1)  Diese  Ann.  Bd.  70  S.  499,  Jahrg.  1850. 
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i  and  D  zur  Erde  geht.  Die  Quantitäten  müssen  sich  um- 
I  gekehrt  wie  die  von  ihnen  zu  durchlaufenden  Widerstände 
I       Tcrhalten.     Es  ist  also 

oder  in 

dO,^dO,m^dO 
ist 

Da  nun  femer  : 

y  :  P=  l  —  4?  H-  »  :  /  -h  », 
also 

ist,  so  ist 

dQ=P        ^^-^--f       ,dx 

oder 

/ 

0 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  den  aus  einer  gUtch- 
uitig  mit  der  Ladung  des  Kabels  ausgefikhrten  Wider- 
standsmessung gefundenen  Wertb  a,  mithin  i  +  t «  a,  so 
erhält  man: 

fbr  die  Oröfse  der  Rückladung 

rt» -» 

O  =s  P     .         ■   

^'         ^  '   3(w-ha)a 

ond  hieraus 


,«y'a.«.?_ö>+^. 


Oder  da  P .  /  SB  2  0  die  Ladungsgröfse  des  ganzen  iso- 
lirten  fehlerfreien  Kabels  ist,  mithin  P  gleich  der  Ladungs- 
gröfse p  der  isolirten  Kabeleinheit  zu  setzen  ist, 
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Da  I  =  a  —  s  durch  die  gleichzeitig  ausgeßlhrte 
WiderstandsmessuDg  bekannt  ist,  so  ist  hierdurch  auch 
die  Länge  des  zerrissenen  Kabels  /  gegeben. 

Ist  der  Uebergangswiderstand  3  =  0  mithin  auch 
a  SS  /,  so  folgt  aus  der  obigen  Gleichung  fiir  s: 

das  heifst  also:  wird  ein  am  entfernten  Ende  ohne  Wider- 
stand zur  Erde  abgeleitetes  geladenes  Kabel  widerstand- 
los mit  Erde  verbunden,  so  fliefsen  |  der  im  Kabel  vor- 
handenen Ladung  zur  ladenden  Station  zurück,  während 
l  derselben  am  entfernten  Ende  zur  Erde  geht. 

Selbstverständlich  darf  zwischen  der  Ausschaltung  der 
Batterie  und  der  Einschaltung  des  zur  Erde  abgeleiteten 
Galvanometers  nicht  der  geringste  Zeitverlust  eintreten, 
da  sonst  während  der  Isolation  des  Ladungsendes  ein  an- 
sehnlicher Theil  der  Elektricität  durch  das  andere  Ende 
zur  Erde  geht,  die  gemessene  Rückladung  also  zu  klein 
ausfällt.  Wird  die  Umschaltung  aber  so  eingerichtet^  dafs 
sie  in  demselben  Momente  vor  sich  geht,  wie  Helm- 
holtz  dies  bereits  im  Jahre  1851  ausführte,  so  giebt  die 
Methode  bei  nicht  zu  langen  Leitungen  sehr  überein- 
stimYnende  und  genaue  Resultate.  Sind  die  zu  unter- 
suchenden Leitungen  aber  sehr  lang,  so  tritt  die  Verzö- 
gerung des  Stromes  in  Folge  der  Ladung  störend  auf. 
Es  bedarf  die  aufgestellte  Formel  daher  far  diesen  Fall 
noch  einer  Correctur  für  diese  Verzögerung  (retardation) 
des  Stromes,  deren  Entwicklung  mir  bisher  nicht  ge- 
lungen ist. 
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VII*     Untersuchungen  über  den  Jllfignetismus  van 
Stahbtäbenf  von  Dr.  Carl  Fromme. 

(Ans   den  Nachrichten  der   Königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften 
sa  Qöttingen  April  1875;  vom  Herrn  Verfasser  übersandt) 


JL/ie  folgenden  Untersuchungen  fanden  ihre  Veranlassung 
in  der  im  Sommer  1873  von  hiesiger  philosophischen  Fa- 
cultät  gestellten  Preisaufgabe,  welche  ^eine  nähere  Unter- 
suchung des  bei  dem  Magnetismus  eines  Stahlstabes  ver- 
gänglichen Theils  bei  verschiedener  Stärke  des  beharrlichen 
Theils  und  unter  Einwirkung  verschiedener  Scheidungs- 
kräfte^  verlangte.  In  äufseren  Verhältnissen  sowohl  als 
hauptsächlich  in  der  Fülle  des  sich  darbietenden  Unter- 
suchungsstoffs  liegt  der  Grund ,  weshalb  ich  die  vorläu- 
figen Resultate  erst  jetzt  mittheile. 

Der  Plan  war  nicht  sowohl  darauf  gerichtet,  durch 
Untersuchung  vieler  verschiedener  Stahlsorten  zur  Erwei- 
terung der  Kenntnifs  der  hier  auftretenden  Verschieden- 
heiten beizutragen,  als  vielmehr  durch  möglichst  sorgfäl- 
tige Untersuchung  weniger  aber  guter  Sorten  zu  theore- 
tisch verwerthbaren  Resultaten  zu  gelangen. 

Es  wurden  zwei  Stahlsorten  benutzt,  vom  anfänglichen 
specifischen  Gewicht: 

L     7,8233 
n.     7,8348. 

Von  jeder  wurden  fünf  Stücke  geschnitten  und  diesel- 
ben in  die  Form  verlängerter  Rotationsellipsoide  gebracht, 
so  dafs  sich  die  Magnetisirungszahlen  k  mit  Hülfe  der 
Neumann-Kirchhoff'schen  Formeln  berechnen  liefsen. 
Die  grofsen  Axen  der  Ellipsoide  wuchsen  von  circa 
80  bis  200  Mm.,  die  Länge  der  kleinen  Axen  war  bei  den 
vier  ersten  Stücken  circa  25  Mm.,  bei  dem  fünften  circa 
20  Mm. 

Eine  Vergleichbarkeit  der  mit  den  einzelnen  EUipsoiden 
einer  Sorte   erhaltenen  Resultate   untereinander  schien  bei 
der   grofsen    Homogenität   der    Stücke    von    vorn    herein 
Poggendorrs  AnnaL  Bd.  CLV.  20 
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möglieb:  Der  gröfste  Unterschied  der  specifischen  Ge- 
wichte betrug  bei  der  ersten  Sorte  anfänglich  0,0078  and 
nach  der  ersten  Ausgleichung  0,0022,  entsprechend  bei 
der  anderen  härteren  Sorte  0^0022  und  0,0027. 

Es  wurde  zuerst  versucht,  mit  solchen  magnetisirenden 
Kräften  zu  operiren,  welche  keinen  remanenten  Magnetis- 
mus nach  Aufhören  ihrer  Wirkung  hinterliefsen.  Da  die 
beiden  Componenten  der  Erdkraft  dieser  Forderung  ge- 
nügten, so  wurden  die  EUipsoide  nach  der  zuerst  von 
Weber^)  angegebenen  und  angewandten  und  später  von 
Riecke*)  bei  der  Magnetisirung  weicher  Eisenstücke  be- 
nutzten Methode  der  Induction  durch  die  Erde  unter- 
worfen. 

Durch  Benutzung  sowohl  der  verticalen  als  der  hori- 
zontalen Componente  des  Erdmagnetismus  ergaben  sich 
folgende  Werthe  der  Magnetisiruugsfunction  k  und  des 
zugehörigeu  Arguments  K.  Die  EUipsoide  sind  hierbei 
nach  zunehmenden  Werthen  ihrer  Excentricität  geordnet 
Die  Gröfse  der  Componenten  der  erdmagnetischen  Kraft 
ist  der  Variatiousformel  von  Kohlrausch*)  entnommen. 
Der  Werth  von  k  ist  meist  das  Mittel  aus  mehreren  Ein- 
zelwerthen. 


n. 


Verticalcomponente : 

Horizonlalcompon«nte: 

k 

K 

k 

K 

1. 

15,9974 

0,2008 

23,5034 

0,0609 

2. 

11,8461 

0,3991 

18,0285 

0,1062 

3. 

10,4328 

0,5777 

12,6030 

0,2121 

4. 

9,8564 

0,8311 

11,4105 

0,3189 

5. 

8,6826 

1,3222 

9,6467 

0,5311 

1. 

6,1380 

0,5039 

11,8347 

0,1198 

2. 

6,3318 

0,6790 

7,7361 

0,2511 

3. 

5,9333 

0,9601 

6,4746 

0,3879 

4. 

6,4917 

1,1539 

6,9191 

0,4762 
0'7228 

6. 

5,8772 

1,6867 

5,9691 

1)  W.  Weber  im  6.  Bande  der  Abb.  d.  Gesellsch.  d.  Wus.  be  G9t- 
tingen:  Bestimmnng  der  rechtwinkligen  Componenten  der  erd- 
magn.  Kraft  in  Göttingen  in  dem  Zeitraum  von  1834—1853. 

2)  Riecke,  Beiträge  snr  Kenntnifs  der  Magnetisimng  des  weichen  Ekens. 
Diese  Ann.  Bd.  149. 

3)  Götting.  Nachrichten  18G8. 
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Die  Betrachtung  der  jedem  einzelnen  Ellipsoid  zuge» 
börigen  beiden  Werthe  zeigt,  daTs  |,die  Magnetieirungs- 
^fbnktion  k  ftkr  Kräfte,  welche  keinen  remanenten  Ma- 
^^gnetiemoB  hinterlassen,  abnimmt  mit  wachsender  magneti- 
„sirender  Ejraft  oder  also,  dafs  das  magnetische  Moment 
^langsamer  wächst  als  die  magnetisirende  Kraft.^ 

Dieser  Satz  würde  auch  schon  aus  d^  getrennten  Be- 
trachtang der  durch  die  beiden  Componenten  der  Erd- 
kraft erhaltenen  Werthreihen,  wenigstens  bei  der  weiche- 
ren Sorte  I,  folgen,  wenn  es  erlaubt  w&re,  die  f&nf  Ellip- 
soide  in  ihren  magnetischen  Verhältnissen  als  gleich  zu 
betrachten. 

Es  mag  mit  Bezug  hierauf  bemerkt  werden,  dals  eine 
graphische  Darstellung  der  mit  I.  erhaltenen  beiden  Werth- 
reihen, in  welcher  die  Argumente  K  die  Abscissen,  die 
Functionen  k  die  Ordinalen  geben,  sowohl  bei  Benutzung 
der  Einzel-  als  der  Mittelwerthe  ausgezeichnet  regelmäfsige 
Curven  liefert. 

Im  Uebrigen  wird  man  sich  von  dem  Verlauf  von  k 
unter  der  Einwirkung  solcher  Kräfte,  die  keinen  remanen- 
ten Magnetismus  hinterlassen,  folgende  Vorstellung  bilden 
können. 

„Die  Funktion  k  erhält  zuerst  bei  verschieden  gestreck- 
„ten  EUipsoiden  sehr  verschiedene  Werthe,  desto  gröfsere, 
,Je  geringer  die  Excentricität  ist.  Mit  zunehmender  Kraft 
^nähern  sich  diese  abweichenden  Werthe  einem  kkineren 
„Gränzwerth,  der  um  so  früher  erreicht  vnrd,  je  härter 
„der  benutzte  Stahl  ist** 

Die  Ellipsoide  wurden  nun  der  magnetisirenden  Ein- 
wirkung eines  constanten  galvanischen  Stroms  unterworfen, 
dessen  Stärke  von  einem  sehr  kleinen  Werth  an  allmälig 
gesteigert  wurde. 

Zweck  der  Versuche  war,  eine  Qränze  der  magneti- 
sirenden Kräfte  zu  ermitteln,  unterhalb  welcher  aller  Ma- 
gnetismus eines  Stahlstücks  temporär  wäre.  Abgesehen 
davon,  dafs  eine  ganz  scharfe  Gränze  der  Natur  der  Sache 
nach  auf  experimentellem  Wege   niemals    wird    ermittelt 

20* 
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werden  können,  sind  von  Haus  aus  zwei  verschiedene 
Möglichkeiten  vorhanden:  Entweder  convergirt  der  rema- 
nente  Magnetismus  gleichzeitig  mit  der  magnetisirenden 
Kraft  gegen  Null  oder  der  remanente  Magnetismus  er- 
reicht den  Werth  Null  schon  tUv  einen  endlichen  Werth 
der  magnetisirenden  Kraft. 

Bei  meinen  Versuchen  war  remanenter  Magnetismus 
zuerst  nachweisbar  für  folgende  Werthe  des  Arguments  K 
und  der  Stromstärke  t: 


I. 


K 

t 

k 

i 

1, 

2,5 

1,8 

IL     1. 

2,8 

1,3 

2. 

2,3 

1,3 

2. 

2,0 

0,8 

3. 

2,4 

0,8 

3. 

2,2 

0,5 

4. 

2,5 

0,7 

4. 

2,0 

0,4 

5. 

2.8 

0,5 

5. 

2,3 

0,3 

Mittel  2,5  Mittel  2,26. 

Immerhin  wird  man  also  die  Möglichkeit  einer  end- 
lichen Werthen  der  magnetisirenden  Kraft  entsprechenden 
Gränze  behaupten  können,  wenn  man  zugiebt,  dafs  sich  die- 
selbe bei  weiterer  Verfeinerung  unserer  Beobachtungs- 
mittel  mehr  gegen  die  Null  hinausschieben  und  schliefslich 
ganz  verschwinden  werde. 

Unter  der  besagten  Beschränkung  werden  dann  die 
vorliegenden  Beobachtungen  als  experimentelle  Bestätigung 
der  Maxwell'schen  Theorie  des  remanenten  Magnetismus 
dienen  können'). 

Weitere  Untersuchungen  dieser  Verhältnisse,  in  Ver- 
bindung mit  der  vorhin  constatiTten  Annäherung  von  k  an 
einen  Grenzwerth  bei  geringen  magnetisirenden  Kräften, 
werden  ohne  Zweifel  zu  wichtigen  Aufschlüssen  über  die 
Magnetisirung  des  Stahls   fahren. 

Es  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  nach  Ent- 
scheidung dieser  Frage  für  die  EUipsoide  der  Sorte  I  noch 
einmal  vermittelst  Induction  durch  die  Verticalcomponente 

1)  Maxwellj    IVeatise   on   electricity   and  magnetism.     Vol.  11^  pag.  79, 
Cfr.    Rowland,    Phil.  Mag.   1873,  //,,  pag.  1ÖÖ. 
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die  Zahl  k  berechnet  wurde.  Es  ergaben  sieb  als  Beweis 
der  Unverfoderlichkeit  ihres  magnetischen  Zustands  die 
Werthe: 

L  1.  15,592 

2.  11,596 

3.  10,702 

4.  10,004 

5.  8,965. 

Nach  Beendigung  dieser  Versuche  wurden  die  Stahl- 
stücke successive  wachsenden,  immer  im  gleichen  Sinne  ma- 
gnetisirenden,  Kräften  unterworfen. 

Wiedemann^)  hat  schon  bemerkt,  dafs  wenn  ein 
Eisen-  oder  Stahlstab  zum  ersten  Mal  durch  galvanische 
Ströme  magnetisirt  wird,  die  während  der  Einwirkung 
der  Ströme  in  demselben  erzeugten  temporären  magneti- 
schen Momente  anfangs  schneller  wachsen,  als  die  Inten- 
sitäten der  Ströme  und  erst  später  einem  Maximum  sich 
zu  nähern  anfangen.  Dies  Verhalten  sollte  auch  nach  wie- 
derholten Magnetisirungen  und  Entmagnetisirungen  der 
Stäbe  bei  neuer  Magnetisirung  stattfinden. 

Die  angestellten  Experimente  zeigen  nun,  dafs  in  die- 
sem Verbalten  auch  dann  keine  Aenderung  eintritt,  wenn 
die  remanenten  Momente  successive  durch  aufsteigende 
Kräfte  erhöht  werden. 


TT    4.     M«8neti»- 

Temporir««    Mom. 

"•  *•     Kraft  P 

P 

13,32 

103600 

22,82 

103800 

71,81 

107800 

94,65 

108700 

111,2 

109100. 

Während  so  die 

temporären 

Momente  schneller  wach- 

sen  als  die  magnetisirenden  Kräfte,  wachsen  wiederum  die 

remanenten  Momente  rascher,  als  die  temporären.    Es  nahm 

2.  B.  beil.  5  das  Verhältnifs^^—  unter  RM  ist  der  ganze 
1)  Galvuiiiuniis,  2.  AnS.  II,  S.  350. 
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nach  Aufhören  der  magneiisirenden  Kraft  zorückbleibende 
Magnetismus,  also  der  schon  vorhandene  (UM)  vermehrt  um 
den  durch  die  Kraft  erzeugten  verstanden  —  von  34,5  bis  9,8 
ab,  wenn  die  Stromstarke  von  1  bis  22  wuchs,  bei  IT. 5 
von  16,4  bis  7,5,  entsprechend  einer  Zunahme  der  Strom- 
stärke von  4,1  bis  19,3. 

Hieraus  ergiebt  sich  also  auch,  dafs  die  remanenten 
Momente  schneller  wachsen  als  die  magnetisirenden  Kräfte 
und  zwar  nach  dem  Product  der  Verhältnisse 

TM  ,     RM 

-P-     ^^      TM' 

Es  ist  eine  schon  seit  mehreren  Jahren  durch  Fran- 
kenheim's^)  Untersuchungen  bekannte  Thatsache,  dafs 
die  Daner  der  Einwirkung  einer  magnetisirenden  Ejraft; 
von  gar  keinem  Einflufs  auf  die  Gröfse  des  remanenten 
Magnetismus  ist,  dagegen  von  sehr  grofser  Wichtigkeit 
die  Zahl  der  Einwirkungen  derselben  Kraft.  Hat  man 
dieselbe  nur  einmal  wirken  lassen,  so  hat  man  dadurch 
nicht  das  remanente  Moment  erreicht,  welches  dieselbe 
Kraft  Oberhaupt,  d.  h.  bei  wiederholter  Einwirkung  zu  er- 
zeugen im  Stande  ist.  Der  remanente  Magnetismus  wächst 
durch  jede  folgende  Einwirkung  und  nähert  sich  asymp- 
totisch einem  Gränzwerth,  über  welchen  hinaus  dieselbe 
Kraft  ihn  nicht  zu  steigern  vermag. 

Hat  ein  Stahlstab  so  das  mögliche  Maximum  des  re- 
manenten Magnetismus  f&r  eine  bestimmte  Stärke  der  ma- 
gnetisirenden Kraft  angenommen,  so  verhält  es  sich  gegen 
alle  Kräfte,  von  dieser  bis  zur  Null  wie  ein  Eisenstab 
ohne  jede  Coercitivkraft.  Ist  dagegen  die  Kraft  P  nur 
einmal  zur  Wirkung  gelangt,  dann  zeigen  die  vorliegenden 
Beobachtungen,  dafs  auch  eine  Kraft  p,  welche  bis  zu 
einem  gewissen  Verhältaifs  kleiner  als  P  ist,  das  von  P 
hinterlassene  remanente  Moment  zu  heben  vermag. 

Die  Theorie  von  Maxwell*)  ist  also  nur  dann  rich- 
tig, wenn  die  erste  Kraft  P  den  Stab  auf  das  zugehörige 

1)  Diese  Ann.  Bd.  123,  S.  49  ff. 

2)  A.  a.  0.    S.  83  am  Ende. 
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SittigimgsiDOinent  des  remaneDten  Magnetismus  gebracht 
hatte. 

Man  wird  demnach  behaupten  können: 

„Für  jedes  remanente  Moment  eines  Stahlstabs  existiren 
^Yon  der  Null  an  eine  Reihe  von  Kräften,  gegenüber  wel- 
schen der  Stahlstab  die  Eigenschaften  des  weichen  Eisens 
„besitzt.^ 

Um  zu  prüfen,  ob  das  letztere  wirklich  in  aller  Strenge 
gültig  sey,  wurden  einige  Versuche  zur  Berechnung  der 
Magnetisirungsfunction  k  —  nach  der  ersten  Ausglühung 
—  angestellt. 

Die  EUipsoide  wurden  durch  einen  constanten  Strom 
auf  das  zugehörige  Maximum  des  remanenten  Ma^etis- 
mus  gebracht  und  darauf  succ.  geringeren  unterworfen. 
Haben  sie  die  Eigenschaften  des  weichen  Eisens  erlangt, 
80  mufs  nach  den  Gesetzen  der  Magnetisirung  die  Zahl  k 
mit  succ.  abnehmenden  Kräften  ebenfalls  abnehmen.  Zwei 
Versuchsreihen  mögen  dies  veranschaulichen. 


L  1. 

i2iir  = 

79320. 

p 

k 

K 

178,2 

81,86 

4,231 

13M 

31,19 

3,379 

82,56 

28,53 

2,183 

39,07 

27,74 

1,062. 

I.  5. 

RM  =  [ 

J57000. 

p 

h 

K 

109,6 

11,57 

27,29 

94,05 

11,44 

23,62 

78,31 

11,25 

18,64 

56,89 

11,14 

14,57 

85,6 

10,90 

9,27 

19,19 

10,98 

5,00. 

Die  so  gefundenen  Werthe  von  k  befinden  sich  in  gu- 
ter üebereinstimmung    mit   einer    kurz  vorher,    nach  der 
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1.  Ausglühung,  durch  den  Inductor  erhaltenen  Werth- 
reihe,  sie  befolgen  ebenfalls  betreffs  ihrer  Gröfse  wieder 
die  im  Eingang  schon  festgestellte  Reihenfolge,  welche  zu- 
gleich die  der  Excentricitäten  ist. 

Die  Anzahl  der  zur  Erreichung  des  Maximums  des 
remanenten  Moments  ndthigen  Einwirkungen  der  magne- 
tisirenden  Kraft  scheint  sich  in  keine  präcise  Beziehung 
zu  den  beeinflussenden  Factoren  bringen  zu  lassen,  da 
deren  gar  zu  viele  sind.  Nur  im  Allgemeinen  lälst  sich 
die  Regel  aufstellen,  „dafs  die  Sättigung  mit  remanentem 
„Magnetismus  desto  früher  erreicht  wird,  je  weicher  der 
„Stahl  ist.« 

Diese  Regel  wird  aber  wohl  inbegriffen  seyn  in  der 
zweiten,  allgemeineren,  wonach  „die  Anzahl  der  nöthigen 
„Wiederholungen  wächst  mit  dem  Verhältnifs  des  erreich- 
„baren  remanenten  Moments  zu  dem  ursprünglichen  vor 
^Einwirkung  der  Kraft  bereits  vorhandenen,«  denn  dieses 
Verhältnifs  ist  im  Allgemeinen  gröfser  beim  härteren  Stahl. 

Das  scheint  nun  auch  der  Grund  zu  seyn,  welshalb 
in  einer  jüngst  erschienenen  Arbeit*)  zwei  wesentlich  ver- 
schiedene empirische  Formeln  fttr  das  durch  eine  der  zur 
Erreichung  des  Maximums  nöthigen  n  Einwirkungen  er- 
zeugte remanente  Moment  aufgestellt  sind,  je  nachdem 
die  Magnetisirung  durch  einen  constanten  galvanischen 
Strom  oder  durch  Inductionsströme  geschah.  Die  Ver- 
schiedenheit der  Formeln  liegt  wohl  nicht,  wie  der  Ver- 
fiiisser  zu  glauben  scheint,  in  den  verschiedenen  Methoden 
der  Magnetisirung,  sondern  vielmehr  darin,  dafs  das  eine 
Mal  der  Stab  y^merge  de  toute  aimantation  ant^rieure^^ 
das  andere  Mal  mit  einem  bedeutenden  ursprünglichen 
Magnetismus  versehen  war. 

Die  erwähnte  Arbeit  von  Frankenheim  war  zu  dem 
Resultat  gelangt,  dafs  bei  frisch  ausgeglühten  Stäben  das 
durch  jeden  einzelnen  Impuls  erreichte  remanente  Mo 
ment  R,  zu  dem  Maximalmoment  R  in   einem  constanten 

1)  Bouty,    Etudes  sur   le  magn€t\sme,  Annales  de  Ticole  normale  1875. 
No.   1. 
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Verb&ltnirs  steht,  welches  unabhängig  ist  von  den  Dimen- 
sionen der  Stäbe,  von  ihrer  Härte  und  der  Stärke  der  ein- 
wirkenden Kraft. 

Meine  Versuche  zeigen  nun,  dafs  dies  auch  fQr  nicht 
frisch  geglfkhte,  mit  einem  ursprünglichen  Magnetismus  U 
versehene  Stäbe,  also  ganz  allgemein  gilt. 


Ü+B, 

0^+Ä, 

U+R 

O+R 

I.     1.  0,955 

n. 

1.  0,910 

2.  0,942 

2.  0,934 

3.  0,935 

3.  0,941 

4.  0,968 

4.  0,942 

5.  0,918 

5.  0,928 

0,944 

0,931 

Hauptmittel  = 

0,937. 

Die  f&T  die  einzelnen  Ellipsoide  gegebenen  Zahlen  sind 
die  Mittel  aus  den  fClr  verschiedene  magnetisirende  Kräfte 
erhaltenen  Einzel wertben,  welche  keine  Abhängigkeit  von 
der  Gröfse  der  Kraft  oder  des  ursprünglichen  Moments 
zeigten.  Dagegen  nimmt  das  Verhältnifs  *  ab,  wenn  das 
ursprüngliche  Moment  U  wächst,  wie  auch  ohne  Weiteres 
ans  der  gefundenen  Constanz  von  '   zu  folgern  ist. 

Bei  allen  solchen  wiederholten  Magnetisirungen  durch 
den  gleichen  Strom  ist  jedoch  eins  zu  bemerken : 

„Dafs  der  ganze  Magnetismus  fortwährend  unverän- 
»dert  bleibt,  dafs  also  genau  das,  was  an  remanentem 
nHagnetismus  gewonnen,  am  temporären  eingebüfst  wird.^ 

Der  vorher  ausgesprochene  Satz,  dafs  eine  Kraft  von 
bestimmter  Stärke  remanenten  Magnetismus  nicht  über 
eine  bestimmte  Gränze  hinaus  erzeugen  könne,  erleidet  je- 
doch eine  wesentliche  Ausnahme. 

Ist  nämlich  ein  Stab  bis  zur  Sättigung  magnetisirt, 
▼eriiert  er  dann  durch  änfsere  Umstände  an  remanentem 
Magnetismus  und  wird  er  darauf  wieder  der  früheren  mag- 
netisirenden  Kraft  unterworfen,  so  wächst  jetzt  das  rema- 
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nente  Moment  über  die  frühere  Gränze  hinaus.  Ebenso 
vermag  in  einem  solchen  Falle  eine  schwächere  Kraft,  die 
vorher  bei  erreichtem  Maximum  so  wenig  als  die  magna- 
tisirende  Kraft  eine  Steigerung  hervorbringen  konnte,  das 
verminderte  remanente  Moment  zu  heben  und,  wenn  sie 
stark  genug  ist,  auf  das  frühere  Maximum  zurückzu- 
bringen. 

Die  Entscheidung  einer  anderen  sich  aufflrängenden 
wichtigen  Frage,  wie  in  dem  besprochenen  Falle,  wo  die 
Inductionsfiihigkeit  an  remanentem  Magnetismus  zunahm, 
das  temporäre  Moment  ausfallen  werde,  mufs  ich  mir  noch 
vorbehalten,  sowie  ich . überhaupt  die  Untersuchungen  auf 
diesem  noch  so  sehr  dunklen  Gebiet  noch  nicht  flir  ab- 
geschlossen halten  möchte. 


VIII.     Heber    die    permanent   magnetischen  Mo- 
mente der  Magnetstäbe   und   die    Haecker^sche 

8 6 

Formel:  T=(>Vq-h1^/;    von  L.  Külp 
in  Darmstadt. 


ilxan  hat  dieser  von  Haecker  (diese  Ann.  Bd.  57,  S.  336) 
angestellten,  von  mir  seiner  Zeit  bestätigten  J^ormel,  (in 
welcher  T  die  Schwingungsdauer  eines  geradlinigen  Mag- 
netstabes, 0  sein  Gewicht,  /  die  Länge  desselben  und  q 
einen  vom  Materiale  abhängigen  Factor  bedeutet)  den  Vor- 
wurf gemacht,  dafs  dieselbe  jeglichen  Zusammenhanges 
mit  der  mathematischen  Theorie  des  Magnetismus  ent- 
behre. Die  Isolirtheit  derselben  ist  jedoch  nur  eine  schein- 
bare, wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man 
statt  der  Schwingungsdauer  in  der  obigen  Formel,  die  be- 
treffenden magnetischen  Momente  einfiihrt 
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Wird  ein  horizontal  aufgeb&ngter  Magnetstab  in  Schwio- 
gongen  versetzt,  so  besteht  zun&chst  der  Ausdruck : 


^—Vs^- 


WO  K  das  Trägheitsmoment,  H  die  Horizon talcomponente 
des  Erdmagnetismus  und  T  die  Schwingungsdauer  des 
Stabes  darstellen. 

Für  das  Trägheitsmoment  K  hat  man  annähernd: 

wenn  die  Breite  gegen  die  Länge  /  vernachlässigt  wird. 
Es  entsteht  hiemach  die  Relation: 

r— «  VHHZZ 

Ffir  einen  zweiten  Stab  wird  analog  eine  solche  Glei- 
cboDg  bestehen,  woraus  durch  Dirision  dieser  mit  der  vor- 
hergehenden der  Ansdruck: 

T\—   Q,,l\.M 

rieh  ergiebt. 

Nach  'äer  Haecker'schen  Formel  ergiebt  sich   aber 

die  Relation: 

s 

mit  deren  Hülfe  zunächst  (unter  Combination  mit  I)  ent- 
steht: 

oder  nach  den  betreffenden  Umwandlungen: 
if«  Q.l* 

Führt  man  statt  der  Gewichte  Q  und  Q^  die  Quer- 
schnitte q  und  gi  ein^  so  entsteht: 

AT'     _     q   .  l^ 

M\—  q, .  n 
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oder 


s 
M,  I 


II, 


d.  h.  die  magnetischen  Momente  iioeier  Magnetstäbe  ständen 
im  directen  Verhältnifs  der  Quadrate  der  Längen  und  der 
dritten  Wurseln  ihrer  Querschnitte. 

Betrachten  wir  zunächst  nur  die  Abhängigkeit  vender 
Länge,  so  haben  wir  nach  Formel  II  ftir  das  Verhältnifs 
von  Stäben  gleichen  Querschnittes  das  Verhältnifs  der 
Quadrate  der  Längen.  Dieses  Resultat  stimmt  schon  zum 
Theil  mit  der  von  Green  entwickelten  Formel  (vgl.  Wie- 
demann, Galvanismus  1868,  S.  354),  filr  den  Fall,  daTs 
das  Verhältnifs  von  Länge  zum  Querschnitt  ein  geringeres 
ist,  wie  dies  z.  B.  bei  meinen  seiner  Zeit  veröffentlicbten 
Versuchen  der  Fall  gewesen  ist.  Es  kann  daher  die 
Haecker'sche  Formel  auch  nur  mit  dieser  Bedingung 
Gültigkeit  haben;  nicht  aber  in  denjenigen  Fällen,  wo  das 
Verhältnifs  von  Länge  zum  Querschnitt  ein  gröfseres  oder 
sehr  wechselndes  ist. 

Dies  letztere  ist  an  einer  Versuchsreihe  Haecker's 
direct  nachweisbar.  Nehmen  wir  zu  dem  Ende  eine  Ver- 
suchsreihe Haecker's  zu  Hülfe,  die  derselbe  in  diesen 
Annalen  Bd.  57,  8.342  und  343  veröffentlicht  hat.  In 
der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  dieselbe  zur  besseren  Ueber- 
sicht  nochmals,  wobei  ich  bemerke^  dafs  es  auf  die  abso- 
luten Werthe,  der,  jedoch  in  den  gleichen  Maafsen  aus- 
gedrückten Zahlen  nicht  ankommt,  da  dieselben  doch  nur 
in  Verhältnisse  eingehen.  Die  Momente  der  Stäbe,  berechnet 
aus  der  Schwingungsdauer,  dem  Gewicht  und  der  Länge, 
gebe  ich  in  der  5.  Columne^  wobei  zu  bemerken  ist,  dafs 
dieselben  ebenfalls  zur  Erhaltung  der  absoluten  Werthe 
mit  einem  für  alle  Stäbe  gleichen  CoefBcienten  multiplicirt 
werden  müfsten. 


Digitized 


by  Google 


317 


Linge 

Gewicht 

17/\mi     Atkr 

Schwingangs- 

Permanent  ma- 

der 
Stäbe 

der 
Stäbe 

J7unu   ucr 

Stäbe 

dauer  der  SUbe 
in  Secnnden 

gnetische  Momente 

1 

5 

a2|Liii.dick 

3,08 

0,54 

3 

17 

.31   .     » 

3,26 

14,39 

4 

20 

.2i   .     . 

3,70 

23,37 

6 

37 

,2i   .     , 

4,62 

62,40 

9 

53 

,2|    .     , 

5,60 

136,89 

9 

136 

.3}  .     , 

8,23 

162,63 

10 

56 

.2i   ,    . 

5,96 

157,65 

10 

520 

.7i  .    , 

14 

265,30 

12 

60 

.21   .    , 

6,61 

197,97 

12 

176 

nH     .       . 

9,23 

297,48 

15 

928 

.7i  .    , 

16,50 

766,94 

22,5 

1536 

11  8        n       n 

21,43 

1693,24 

24 

128 

»21  ,    . 

h;5i 

350,18 

24 

336 

»    35       „         „ 

iö;i2 

744,78 

Nehmen  wir  aus  dieser  Tabelle  alle  diejenigen  Stäbe 
beraos,  welche  den  Querschnitt  2|  haben,  und  stellen  die 
Abhängigkeit  der  Momente  von  den  Längen  der  Stäbe 
in  Form  einer  Curve  dar,  die  letztere  als  Abscissen,  die 
erstere  als  Ordinaten  auftragend,  so  erhalten  wir  eine 
Linie,  die  im  Anfang  convex  gegen  die  Abscissenaxe  ist, 
ohngeführ  bei  'der  Länge  6  einen  Wendepunkt  hat  und 
alsdann  schwach  concav  gegen  die  Abscissenaxe  verläuft. 

Für  diese  Curve  können  wir  annähernd  die  beiden  em- 
pirischen Formeln  aufstellen  : 

1.  Aus  den  Längen  1  und  4  berechnet: 

Ä  =  -  1,222  /  -h  1,766  P       .     .     .    (4), 

2.  Aus  den  Längen  9  und  24  berechnet: 

Jlf  =  15,679  l  +  0,041  P       ...    (B). 

Die  nach  diesen  Formeln  berechneten  Werthe  der  Mo- 
mente der  eiuzelnen  Stäbe  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
angefahrt. 
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Länge 

der 

Stäbe 

Permanent 

magnetiBche 

Momente 

M 

Nach  A  be. 

rechnete 

Werthe  von 

M 

Naek  B  b«. 

Werthe  von 
M 

1 

0,54 

0,54 

15,53 

3 

14,39 

12,22 

46.36 

4 

23.37 

23,36 

61,66 

6 

62,40 

56,24 

91,99 

9 

136,89 

132,04 

136,89 

10 

157,65 

154,38 

151,69 

12 

197,97 

239,64 

181,04 

24 

350,18 

987,84 

350,29 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dafs  fbr  den  Fall  das  VerhSlt- 
nifs  zwischen  Länge  und  Querschnitt  ein  bedeutenderes 
ist,  die  magnetischen  Momente  annähernd  den  Längen  der 
Stäbe  proportional  sind  (in  Uebereinstimmung  mit  der  von 
Neumann^)  und  Kirch  ho  ff*)  entwickelten  Theorie), 
und  dafs  fbr  mittlere  Verhältnisse  die  Momente  annähernd 
im  Quadrate  der  Längen  stehen,  hingegen  fQr  Stäbe  von 
sehr  geringen  Längen  (bezüglich  der  Querschnitte)  das 
betreffende  Verhältnifs  noch  über  dasjenige  der  Quadrate 
der  Längen  steigt  —  eine  Uebereinstimmung  mit  der  von 
Green  entwickelten  Formel. 

In  übersichtlicher  Weise  ergiebt  sich  dies  Resultat 
auch,  wenn  wir  die  Momente  der  Stäbe  irgend  einer  Po- 
tenz X  der  bezüglichen  Längen  gleich  setzen  und  aufstei- 
gend aus  je  zwei  aufeinander  folgenden  Längen  x  aus  der 
Gleichung: 


l  =  \xt 


berechnen« 

Man  erhält  soi 


1)  Neumann,  Orelle's  Joara.  Bd.  37. 

2)  Kirchhoff,  Grelles  Joorn.  Bd.  48. 
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Ar  die 

li&ngen 

3  ZU     1     .     .     . 

.    a:>-2,98 

71         Ji 

» 

4    «     3     .     . 

.     .    a?=l,68 

Ji       Ji 

» 

6,4.. 

.     .    a?  =  2,42 

Ji       Ji 

» 

9.6.. 

.     .    »=1,93 

Ji       Ji 

» 

10    ,     9     .     . 

.     .    x^\M 

Ji        Ji 

» 

12    ,    10     .     . 

.     .    a?=l,24 

Ji        fi 

9) 

24    «    12     .     . 

.     .    Ä  — 0,82. 

Die  hier  gegebenen  Exponenten  x  zeigen  (mit  Aus- 
nahme des  zweiten,  der  w(^l  als  Abnormität  aufgefa&t 
werden  kann)  eine  stetige  Abnahme  mit  wachsender  Länge 
von  dem  absoluten  Werthe  3  bis  unter  1.  Die  bezüglich 
der  temporären  Magnetismen  aufgestellten  Gesetze,  wo- 
nach diese  den  |ten  und  2  ten  Potenzen  der  Längen  pro- 
portional wären,  hätten  daher  ftür  bestimmte  Dimensions- 
verhältnisse auch  bei  den  remanenten  Magnetismen  von 
Stahlstäben  statt.  Es  liegt  daher  auch  die  Wahrschein- 
lichkeit nahe,  dass  auch  f&r  die  temporären  Magnetismen 
von  Stahl-  und  Eisenstäben  eine  Abnahme  der  Exponenten  x 
mit  zunehmender  Länge  stattfindet. 

Gehen  wir  nun  zur  Betrachtung  der  Abhängigkeit  der 
Momente  von  den  bezüglichen  Querschnitten  über.  Nach 
der  oben  gegebenen  Formel  II  hätten  wir  bei  gleicher 
Länge  nach  der  Haecke raschen  Formel: 

M,     Ly.J  • 

Zar  Prüfung  dieser  Formel  entnehme  ich  der  gege- 
benen Tabelle  die  Stäbe  von  den  Längen  9,  10,  12  und  24 
imd  bestimme,  indem  ich  statt  der  Querschnitte  die  in 
gleichem  Verhältnifs  stehenden  Gewichte  einführe,  die  be- 
eüglichen  Exponenten  x  aus  der  Formel: 

Ich  erhalte  dadurch: 

für  die  Länge    9  .  •  •  .  o?  ss  0,16 

„      „         „      10  .  .  .  .  »  =  0,23 

»      »         „      12  .  .  ,  •  05  =  0,37 

»      „         „      24  .  .  •  .  a?  =  0,78. 
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Hiernach  findet  ein  Anwachsen  dieser  Exponenten  mit 
den  Längen  statt. 

Der  nach  der  Haecker'schen  Formel  gültige  Expo- 
nent I  hat  nur  filr  mittlere  Werthe  Gültigkeit;  bei  ver- 
bältnifsmäfsig  kleiner  Länge  geht  jedoch  der  betreffende 
Exponent  bedeutend  herab,  während  bei  relativ  grofsen 
Längen  derselbe  sich  der  Einheit  zu  nähern  scheint,  so 
dafs  in  diesem  Falle  die  Momente  im  Verhältnifs  der 
Querschnitte  stehen;  ein  Resultat,  welches  sowohr  mit 
der  von  Green  entwickelten  oben  erwähnten  Formel, 
als  mit  der  von  Neumann  und  Kirch  ho  ff  entwickelten 
mathematischen  Theorie  des  Magnetismus  übereinstimmt. 


IX.     Einßufs  von    Textur  des   Eisens   auf  dessen 
Magnetismus f  ron  L.  Külp  in  Darmstadt. 


Ich  theile  hier  zwei  Versuchsreihen  mit,  welche  ich  an 
zwei  Eisenstäben  von  ungleicher  Textur  erhalten  habe. 
Die  Stäbe  waren  48™'"  lang,  II"'"  dick  und  jeder  einzelne 
wog  34,2  Grm. 

Stab  I  hatte  ein  körniges,  Stab  U  dagegen  ein  ent- 
schieden faseriges  Gefilge  (beides  an  den  Bruchflächen 
erkannt).  Die  Beobachtungen  wurden  in  der  Weise  an- 
gestellt, dafs  die  genannten  Stäbe  in  einer  Spirale  von 
1600  Windungen  inducirt  und  deren  Momente  an  einer 
um  ÖOG"""  entfernten  Wie  de  man  naschen  Spiegelbussole 
mittelst  eines  um  4  Meter  entfernten  Fernrohres  mit  Skale 
in  der  bekannten  Weise  abgelesen  wurden. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  in  der  1.  Columne  die 
relativen  Stärken  der  durch  die  Spirale  geleiteten  Ströme; 
in  der  2.  Columne  die  ~  im  Verhältniss  der  bezüglichen 
Momente  stehenden  abgelesenen  Skalenausschläge  notirt. 
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Tabelle  a. 
Stab  I. 

GrefUge:  kömig 


Relative 
Strom- 
stärken 

3  o  fl  « 

fill 

0,0874 

3,5 

0,1727 

8,5 

0,2962 

16 

0,4142 

23,5 

0,5984 

34 

0,7399 

43 

0,9200 

56 

1,0761 

65 

1,6642 

103 

Tabelle  fr. 

Stab  U. 
Qefllge:  faserig 


Relative 
Strom - 
starken 

Die  'm  Verhältnifs 
der  indncirten  Mo- 
mente stehenden 
Skalenansschläge 

0,0722 

4 

0,1907 

10 

0,3482 

19 

0,5317 

29 

0,7080 

41,5 

0,9067 

55 

1,0913 

65 

1,6642 

104 

Man  ersieht  hieraus  das  bemerkenswerthe  Resultat, 
daft  beide  Stäbe  fast  genau  (fXr  gleiche  Stromstärken  die- 
selben inducirten  Momente  ergeben  hatten,  dafs  somit 
die  durchaus  verschiedene  Structur  der  beiden  angewandten 
Eisensiücke  in  keiner  Weise  die  Gröfse  des  inducirten  Mo- 
mentes beeinfiufst  hatte. 


X.    Ueber  den  Durchgang  der  Gase  durch  tlüS' 
sigkeitslamellen}  von  Dr.  Franz  Exner^ 

Privatdocenten  in  Wien. 
(MhgetheiU  vom  Hm.  Verf.  a.  d.  Siuh.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  70.) 


E. 


§  1- 


ist  eine  bereits  von  Draper^)  constatirte  Thatsache, 
dab  eine  Seifenlamelle,  die  das  eine  Ekide  einer  sonst  ver- 
l)  Diese  Ann.  Bd.  XLllI. 
Poggendorrs  Annal.  Bd.  CLV.  21 
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schlossenen  Glasröhre  überspannt,  sieb  nacb  aufsen  wölbt  ^ 
sobald  man  dieselbe  in  einen  mit  C  O^  gefüllten  Recipien- 
ten  bringt.  Er  scblofs  daraus,  dafs  man  es  hier  mit  einer 
Art  Diffusion  der  Kohlensäure  gegen  die  in  der  Glasröhre 
enthaltene  Luft  zu  thun  habe,  indem  CO.^  die  Seifenla- 
melle, ähnlich  wie  eine  poröse  Scheidewand,  durchdringe. 

Mariauini^)  hatte  ähnliche  Experimente  gemacht; 
er  bemerkte,  dafs,  wenn  er  in  einem  zum  Theil  mit  CO, 
geftkllten  Standcylinder  Seifenblasen,  die  mit  atmosphäri- 
scher Luft  geftlUt  waren,  fallen  liefs,  dieselben  bis  zur 
Trennungsfläche  von  Luft  und  Kohlensäure  einsanken 
und  dort  schwimmen  blieben,  dabei  aber  ihr  Volumen  all- 
mälig  vergröfserten  bis  auf  das  Doppelte  und  Dreifache 
und  schliefslich  platzten.  Es  konnte  kaum  ein  Zweifel 
seyn,  dafs  man  es  auch  hier  mit  einer  Diffusion  der  CO« 
in  das  Innere  der  Seifenblase  zu  thun  hatte,  in  Folge 
dessen  die  Volumsvergröfserung  und  schliefslich  das  Zer- 
platzen derselben  eintrat.  Was  speciell  das  letztere  an- 
langt, so  bemerkte  Mar ianini,  dafs  die  zerstäubten  Was- 
serkügelchen  nach  allen  Richtungen  hin  geschleudert  wur- 
den, was  offenbar  nur  von  einem  im  Innern  der  Blase 
herrschenden  Ueberdrucke  herrühren  konnte. 

Im  Wesentlichen  dieselben  Erscheinungen  traten  ein, 
wenn  die  Seifenblasen  anstatt  mit  atmosphärischer  Luft 
mit  Stickstoff  oder  Sauerstoff  gefallt  wurden. 

Auch  Vogel  und  Keischauer^)  hatten  Versuche 
gemacht  fiber  die  Durchdringung  von  Flüssigkeitsschichten 
durch  Gase:  sie  bedeckton  eine  reducirte  Indigolösung  mit 
einer  dünnen  Schicht  von  Oel  und  beobachteten,  dafs 
durch  diese  Oelschicht  hindurch  sich  eine  oxydirende  Wir- 
kung des  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Sauerstoffs  gel- 
tend machte.  Allein  man  hat  es  hier  offenbar  nicht  so 
sehr  mit  Diffusionserscheinungen  zu  thun,  als  vielmehr  mit 
den  Wirkungen  des  von  den  Flüssigkeiten  absorbirten 
Gases. 

1)  Ann.  de  chim.  ei  phys.  {Ill)  IX  und  diese  Artn.  LXV. 

2)  Ztsch.  f.  ges.  Nattirw.  XIV. 
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Es  ist  nun  von  Interesse,  zu  untersuchen,  in  wiefern 
die  durch  die  Experimente  von  Draper  undMarianini 
veranschaulichte  Diffusion  eines  Gases  durch  eine  flüssige 
Scheidewand  sich  unterscheide  von  den  Erscheinungen  der 
Gasdiffiision  durch  feste  poröse  Substanzen.  Man  kann 
sich  zunächst  davon,  dafs  man  es  hier  in  der  That  mit 
Diffusion  zu  thun  hat,  dadurch  leicht  überzeugen,  dafs 
man  in  einem  durch  eine  Seifenlamelle  abgeschlossenen 
Gefafse  in  Folge  von  Gasdiffusion  durch  diese  Lamelle 
einen  manometrisch  noch  mefsbaren  Ueberdruck  erzeugt. 
Es  läfst  sich  dies  folgendermaTsen  leicht  bewerkstelligen. 
Man  nimmt  einen  Glastrichter  von  3  bis  4  Ctm.  Oeffuungs- 
durchmesser  und  verschliefst  dessen  Mündung  durch  ein 
Drahtnetz,  dessen  Maschen  ungefähr  die  Gröfse  eines  Qua- 
dratmillimeters besitzen;  taucht  man  dann  den  Trichter 
in  Seifenlösung,  so  überziehen  sich  die  Maschen  des  Draht- 
netzes mit  kleinen  Seifeulamellen  von  aufserordentlicher 
Haltbarkeit.  Verbindet  man  nun  das  Ende  des  Trichters 
durch  einen  Kautschukschlauch  mit  einem  Wassermauo- 
meter  und  bringt  den  Trichter  unter  eine  Glasglocke,  in 
welche  beständig  Leuchtgas  in  genügender  Menge  zu- 
strömt, so  beobachtet  man,  dafs  sich  zunächst  die  kleinen 
Seifenlamellen  nach  au&en  aufblähen  und  dafs,  wenn  die- 
selben eine  gewisse  Spannung  erreicht  haben,  das  Mano- 
meter zu  steigen  beginnt.  Man  kann  auf  diese  Weise 
leicht  einen  Ueberdruck  bis  zu  einem  Centimeter  Wasser- 
höhe im  Innern  des  Glastrichters  beobachten;  höhere 
Drucke  halten  die  Seifenlamellen  nur  sehr  selten  aus. 
Wenn  man  an  Stelle  des  mit  kleineii  Lamellen  überzoge- 
nen Drahtnetzes  den  Trichter  nur  mit  einer  einzigen  gre- 
isen Seifenlamelle  schliefst,  so  beobachtet  man  nur  ein 
Aufblähen  derselben,,  ohne  eine  mefsbare  Druckdifferenz 
zu  erzielen. 

Der  Unbeständigkeit  der  Seifenlamellen  wegen  war  es 
von  vornherein  geboten,  beim  Studium  dieser  Diffusions« 
erscheinungen  nicht  Druckänderungen  zu  messen,  sondern 
die  bei  beiderseitig  gleichbleibendem  Drucke  eintretenden 
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Fig.  I. 


Volumänderangen;  dem  entsprechend  war  auch  der  zu  dem 
nachfolgenden  Versuche  gebrauchte,  höchst  einfache  Ap- 
parat construirt.  Er  bestand  im  Wesentlichen  aus  einer 
90  Mm.  laugen,  7  Mm.  im  Durchmesser  haltenden  Glas- 
röhre a,  Fig.  1,  von  überall  gleicher  Weite,  deren  eines 
Ende  durch  eine  Metallplatte  fr  geschlossen 
war,  in  welche  eine  feine  Thermometer- 
röhre c  so  eingekittet  wurde,  dafs  sie  eben 
bis  zum  inneren  Rande  der  Metallplatte 
reichte,  ohne  vorzuragen.  Auf  dieser  Ther- 
mometerröhre safs  luftdicht  ein  Kautschuk- 
schlauch  d,  durch  einen  Quetschhahn  e  un- 
mittelbar am  Ende  der  Thermometerröbre 
verschliefsbar.  Aufsen  war  l&ngs  der  Glas» 
röhre  eine  Millimeterskale  so  befestigt,  dafs 
ihr  Nullpunkt  am  Boden  der  Röhre  bei 
der  Metallplatte  fr  stand.  Will  man  den 
Apparat  gebrauchen,  so  überzieht  man  das 
offene  Ende  der  Glasröhre  a  durch  Ein- 
tauchen in  eine  Seifenlösung  mit  einer  La- 
melle, und  saugt  dann  bei  geöffnetem  Quetsch- 
hahne  e  durch  das  Kautschukrohr  d  die- 
selbe so  weit  in  das  Innere  der  Glasröhre 
bis  das  Volumen  zwischen  ihr  und  der  Metallplatte 
als  zum  Versuche  passend  erscheint,  worauf  der  Quetsch- 
hahn wieder  geschlossen  wird.  Hat  man  das  Innere  der 
Glasröhre  vorher  mit  Seifenlösung  befeuchtet,  so  besitzt 
eine  solche  Lamelle  eine  aulserordentliche  Beweglichkeit; 
bei  nicht  abgeschlossenem  Volumen  uud  verticaler  Stellung 
der  Röhre  z.  B.  gleitet  sie  durch  ihre  eigene  Schwere 
l&ngs  derselben  herab. 

Bringt  man  die  Glasröhre  mit  eingezogener  Lamelle, 
in  deren  abgeschlossenem  Volumen  sich  Luft  befindet,  unter 
eine  Glocke,  in  welche  best&udig  z.  B.  Leuchtgas  ein- 
strömt, so  beobachtet  man  alsbald  eine  Standftnderung  der 
Lamelle;  der  Versuch  ist  beendet,  sobald  die  Lamelle  in 
einer  neuen  Lage  zur  Ruhe  gekommen  ist.     Die  Frage  ist 
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nan  danach  gerichtet,  mit  welchen  Geschwindigkeiten  die 
beiderseitigen  Gase  die  Flüssigkeit  durchsetzen.  Da  das 
ursprüngliche  Volumen  Luft  im  Laufe  des  Versuches  voll- 
stftndig  durch  die  Lamelle  diffundirt  ist  und  das  schliefs- 
lieh  von  derselben  abgegränzte  Volumen  die  Quantität 
des  während  derselben  Zeit  eingetretenen  Gasvolumens 
enthält,  ferner  der  Druck  beiderseits  im  Laufe  der  ganzen 
Versucbsdauer  constant  bleibt,  so  ergiebt  das  Verhältnifs 
des  schliefslichen  Volumens  zum  ursprünglichen  auch  un- 
mittelbar das  gesuchte  Verhältnifs  der  DijBPusiousgeschwiu- 
digkeiten,  allerdings  unter  der  Voraussetzung,  dafs  dies 
letztere  Verhältnifs  während  des  ganzen  Versuches  ein 
constantes  sey.  Diese  Voraussetzung  ist  aber  ohne  Zweifel 
gerechtfertigt;  denken  wir  uns  in  der  DiflPusionsröhre  A, 
Fig.  2,  die  Seifenlamellc  a  gezogen,  ober-  ihr  in  D  das 
zu  diffundirende  Gas  und  unterhalb  der- 
^'  selben  im  abgeschlossenen  Räume  B+C 

sey  ursprünglich  Luft  gewesei^.  Nach 
Verlauf  einiger  Zeit  wird  dann  unter- 
halb a  ein  Gemisch  von  Luft  in  dem 
in  D  befindlichen  Gase  vorhanden  seyn 
und  denken  wir  uns  nun  die  Bestand- 
theile  dieses  Gemisches  durch  eine  un- 
durchdringliche Scheidewand  6  so  ge- 
trennt, dafs  z.  B.  in  C  alle  Luft  und 
in  B  alles  bereits  di£Pundirte  Gas  sich 
befindet,  so  wird  ofienbar  in  dem  Stück  der  Seifenlamelle, 
welches  D  von  B  trennt,  keine  DifTusion  mehr  eintreten, 
wohl  aber  zwischen  D  und  (7,  und  zwar  wird  letztere 
Diffusion  ganz  unter  denselben  Verhältnissen  von  Statten 
gehen,  wie  die  ursprüngliche,  nur  werden  wegen  der  klei- 
neren Trennungsfläche  die  ausgetauschten  Gasquanta  ihrem 
Volumen  nach  kleiner  seyn  als  die  zu  Anfang  des  Ver- 
SQches  in  derselben  Zeit  diffundirten.  Es  wird  somit  bei 
stets  abnehmender  Quantität  des  Austausches  das  Ver- 
hältnifs der  Diffusionsgeschwindigkeiten  der  beiden  Gase 
während  des  ganzen  Versuches  ein  constantes  seyn.     Für 
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einen  ähnlichen  Fall,  nämlich  fSr  die  Diffusion  durch 
poröse,  feste  Körper  hat  Bansen^)  die  Constanz  dieses 
Verhältnisses  durch  Aanalyse  von  Gasproben,  welche  bei 
zeitweiliger  Unterbrechung  des  Versuches  aus  dem  Diffu- 
sionsrohr entnommen  wurden,  direct  nachgewiesen. 

Zur  Ermittelung  dieses  Verhältnisses  fär  zwei  Gase 
ist  es  daher  bei  der  früher  besprochenen  Anordnung  der 
Diffusionsröhre  nur  nöthig,  den  ursprünglichen  Stand  der 
Lamelle  vor  dem  Versuche  zu  notiren  und  ebenso  die 
neue  Ruhelage  nach  vollendetem  Diffusionsprocesse;  da 
der  Nullpunkt  der  an  der  Diffusionsröhre  angebrachten 
Scale  am  Abschlüsse  der  Röhre  durch  die  Metallplatte 
liegt,  so  ergiebt  der  Quotient  aus  beiden  Ablesungen  un- 
mittelbar das  gesuchte  Verhältnifs. 

Im  Nachfolgenden  sind  zunächst,  bevor  weitere  Ver- 
suche und  daraus  folgende  Schlösse  angefahrt  werden, 
die  nach  dieser  Methode  ausgeführten  Versuche  mitgetheilt. 

§.2. 
Was  zunächst  die  Herstellung  einer  geeigneten  Seifen- 
lösung anlangt,  so  unterliegt  dieselbe  gar  keinen  Schwie- 
rigkeiten; Plateau*)  bediente  sich  bei  seinen  Versuchen 
über  Gleichgewichtsfiguren  einer  solchen,  welche  aus  einer 
Lösung  von  einem  Gewichtstheil  Marseiller  Seife  in  40 
Gewichtstheilen  destillirten  Wassers  gewonnen  war  und 
mischte  von  dieser  Lösung  noch  je  drei  Volumina  mit  je 
zwei  Volumina  concentrirten  Glycerins.  Diese  Beimischung 
von  Glycerin  verleiht  den  Seifenlamellen  allerdings,  beson- 
ders wenn  man  solche  von  gröfseren  Dimensionen  bend- 
tbigt,  eine  ganz  aufserordentliche  Beständigkeit,  allein  bei 
den  vorliegenden  Versuchen,  wo  eine  Lamelle  von  dem 
geringen  Durchmesser  der  Diffusionsröhre  gebraucht  wurde 
genügte  stets  eine  einfache,  wässerige  Lösung  der  Seife. 
Ich  nahm  zu  diesem  Zwecke  einen  Gewichtstheil  getrock- 
neter   und    in  Späne    geschnittener   Marseiller    Seife    auf 

1)  Gasomctrische  Methoden. 

2)  Diese  Ann.  CXIV. 
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60  bis  80  Gewichtstheile  destillirten  Wassers,  löste  dieselbe 
kalt,  und  entfernte  dann  alle  im  Laufe  von  1|  bis  2  Stunden 
noch  nicht  gelösten  Bestandtheile ;  läfst  man  dann  die 
Lösang  in  einem  Standcylinder  noch  3  bis  4  Tage  ruhig 
stehen,  so  setzen  sich  alle  übrig  gebliebenen  unlöslichen 
Rflokstände  in  Form  eines  flockigen  Niederschlages  am 
Boden  des  GefäTses  ab  und  man  kann  die  darüber  befind- 
liche, vollkommen  klare  Seifenlösung  mittelst  eines  Hebers 
lacht  von  demselben  trennen.  Die  aus  dieser  Seifenlösung 
dargestellten  Lamellen  hatten  vollkommen  die  zu  den  Ver- 
suchen nöthige  Haltbarkeit;  sie  hielten  sich  stets,  wenn 
nicht  äufsere  mechanische  Einflüsse,  wie  Erschütterung, 
oder  plötzliche  Druckänderung,  sie  zerstörten ,  durch 
mehrere  Stunden  mitunter  sogar  über  Nacht. 

Was  aber  bei  Ausführung  der  Versuche  vor  Allem  nö- 
thig,  ist,  dafs  die  Innenwand  des  Difiusionsrohres  gut  mit 
Seifenlösung  benetzt  und  vollkommen  rein  sey,  denn  das 
kleinste,  kaum  sichtbare  Schmutzkorn  verursacht  in  der 
Regel,  wenn  es  von  der  sich  bewegenden  Lamelle  über- 
schritten wird,  ein  Zerplatzen  derselben. 

Obwohl  später  Gelegenheit  seyn  wird,  noch  ausföhr- 
licber  darauf  zurückzukommen,  so  will  ich  doch  gleich 
hier  bemerken,  dafs  eine  gröfsere  oder  geringere  Verdün- 
nung der  Seifenlösung  mit  Wasser,  sowie  eine  Beimen- 
gung von  Glycerin  zu  derselben  auf  die  Resultate  der 
Versuche  nicht  von  Einflufs  ist;  nicht  so  verhält  es  sich 
allerdings  mit  der  Beimengimg  anderer  Substanzen,  z.  B. 
Alkohol,  wie  weiter  unten  noch  des  Näheren  gezeigt  wer- 
den soll. 

Die  sämmtlichen  nachfolgenden  Versuche  wurden  mit 
der  oben  besprochenen  wässerigen  Lösung  von  Marseiller 
Seife  ohne  irgend  welchen  Zusatz  ausgeführt. 

I.    Veranche  mit  Luft  and  Lenchtgas. 

Die  Diffusionsröhre  wurde  bei  diesem  und  den  nach- 
folgenden Versuchen  mit  anderen  Oasen  nicht,  wie  es  bei 
den  Vorversuchen  geschehen  war,  in  eine  Glocke  gebracht, 
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die  bestandig  mit  dem^  zu  diffundirenden  Gase  gespeist 
ward,  sondern  sie  wurde  einfach,  nachdem  die  Seifenla- 
melle in  ihr  auf  einen  passenden  Stand  gebracht  war,  in 
verticaler  Lage  befestigt,  und  zwar  bei  specifisch  leichteren 
Gasen  als  Luft  mit  dem  offenen  EInde  nach  abwärts;  das 
zu  diffundirende  Gas  wird  dann  von  unten  durch  eine 
3  bis  4  Mm.  weite  Glasröhre  continuirlich  in  das  Diffusions* 
röhr  eingeleitet.  Es  hat  sich  diese  Anordnung  als  sehr 
zweckmä&ig  bewährt,  weil  man  auch  bei  einen^  verhält- 
nifsmäfsig  geringen  Verbrauche  von  Gas  doch  immer  sicher 
ist,  im  unteren  Theile  des  Diffusionsrohres  wirklich  blofs 
das  einströmende  Gas  zu  haben,  was  bei  Anwendung  einer 
gröfseren  Glocke,  wenn  nicht  außerordentliche  Gasmengen 
zur  Verfügung  sind,  doch  nur  sehr  schwer  erreichbar  ist. 
Ob  die  Bewegung  der  Lamelle  der  Richtung  der  Schwere 
entgegengesetzt  war  oder  nicht,  war  ganz  ohne  Einflufs 
auf  den  Gang  der  Versuche,  wie  es  auch  bei  der  aulser- 
ordentlichen  Beweglichkeit  derselben  und  Empfindlichkeit 
gegen  die  geringste  Druckdifferenz  zu  erwarten  war. 

Die  Versuche  wurden  so  angestellt,  dafs  das  von  der 
Lamelle  im  Diffusionsrobre  abgeschlossene  Volumen  zuerst 
immer  mit  Luft  gefiült  war  und  man  das  Gas  in  dieselbe 
diffnndiren  liefs;  war  der  Diffusionsprocess  zu  Ende,  also 
auch  der  Versuch,  so  war  das  neue  abgeschlossene  Vo- 
lumen ganz  mit  Gas  gefilllt,  es  konnte  unmittelbar  ein 
zweiter  Versuch  sich  daran  schliefsen,  indem  man  das  Gas 
gegen  die  freie  Atmosphäre  diffundiren  liefs  und  die  jetzt 
rückwärts  gewendete  Bewegung  der  Lamelle  beobachtete; 
mitunter  gestattete  die  Haltbarkeit  der  Lamelle  sogar  eine 
doppelte  und  dreifache  Wiederholung  dieses  Versuches. 

Um  dieses  an  einem  Beispiel  zu  erläutern,  will  ich 
hier  eine  Reihe  von  vier  derartig  aufeinander  folgenden 
Versuchen  mit  derselben  Lamelle  mittheilen.  Zu  Beginn 
des  Versuches  stand  die  Lamelle  bei  19,0  Scale,  hierauf 
liefs  ich  Leuchtgas  einströmen  und  notirte  in  kurzen  In- 
tervallen den  jedesmaligen  Stand  der  Lamelle  so  lange, 
bis  er  stationär  geworden  war. 
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Zeit 

in  Minuten 

Stand  d.  Lamelle 

von 

Beginn  des 

in  MilUm.  d. 

Scale 

Versuchs 

19,0^ 

■^0 

33,0 

4 

36,5 

6 

40,2 

10 

42,0 

16 

41,0 

19 

Bei  42,0  hatte  somit  die  Lamelle  ihren  stationären  Stand 
erreicht;  da  der  Quotient  42,0  :  19,0  das  Verhältnifs  der 
in  gleichen  Zeiten  ausgetauschten  Oas*  und  Luftvohimina 
darstellt,  so  ergiebt  dieser  Versuch  ftlr  das  Verhältnifs 
der  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  Leuchtgas  und  Luft 
die  Lamelle  durchsetzen,  wenn  wir  dasselbe  mit  a  be- 
zeichnen , 

«  =  2,21;. 
d.  h.   Leuchtgas  hat  eine   2,21  mal   gröfsere  Diffusionsge- 
schwindigkeit als  die  Luft. 

Es  wurde  nun,  ohne  an  der  Difl^isionsröhre  oder  La- 
melle etwas  zu  ändern,  der  Gaszutritt  unterbrochen,  so 
dass  das  in  der  Diffusionsröhre  eingeschlossene  Leuchtgas 
jetzt  in  die  äufsere  Luft  diffundiren  mufste;  dabei  wurde 
die  rückgängige  Bewegung  der  Lamelle  beobachtet. 

Es  ergab  sich: 

Stand  Zeit 

42^  T" 

36,0  1 

21,8  31 

19,0  7 

18,4  10 

18,2  12 

18,2  14 

Würden  die  Versuche  vollkommen  exact  vor  sich  ge- 
hen, so  hätte  die  Lamelle  sich  wieder  genau  bis  19,0  zu- 
rückziehen müssen;  statt  dessen  ging  sie  bis  18^2,  wodurch 
der  Werth  von  «  etwas  gröfser  wird  als  der  vorhergehende. 
Es  ergiebt  sich 

«r=  2,31. 
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Es  wurde  nun  in  die  Diffusionsröhre,  die  nun  wieder 
ganz  mit  Lufb  gefüllt  war^  abermals  Leuchtgas  einströmen 
gelassen;  es  ergab  sich  folgende  Bewegung  der  Lamelle: 

Stand  Zeit 

18^  0 

31,0  2 

34,0  ^ 

41,5  7 

41,8  8 

42,0  11 

42,0  19 

Auch  hier  ist  a  =  2,31. 

Es  wurde  nun  nochmals  die  rückgängige  Bewegung 
der  Lamelle  beobachtet;  dieselbe  ergab: 

Stand  Zeit 

42,0  0 

25,5  2 

19,8  5 

18,8  7J 

18,5  9 

18,2  11 

18,2  15 

Somit  wieder  a  =  2,31. 

Erst  mehrere  Minuten  nach  Vollendung  dieses  vierten 
Versuches  zerplatzte  die  Lamelle,  welche  somit  über  f&ni 
Viertelstunden  die  Diffusion  ertrug. 

Da  es  bei  diesen  Versuchen  eigentlich  nur  auf  die  erste 
und  letzte  Ablesung  ankommt,  so  wurde  auch  auf  die 
Zwischenlagen  der  Lamelle  kein  besonderes  Gewicht  ge- 
legt; um  jedoch  ein  besseres  Bild  von  der  Regelmälsigkeit 
im  Gange  der  Versuche  zu  geben,  will  ich  hier  noch  einen 
ausführlicher  mittheilen. 

Der  ursprüngliche  Stand  der  Lamelle  war  bei  12,0 

Stand  Zeit 

Differenz  d.  Lamelle  in  Minuten 

3,0  13,8  2 

1,7  16,8  4 
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Stand 

Z«it 

Tjamelle 

in  Minnten 

20,0 

6 

21,5 

7 

22,8 
24,0 
24,8 
25,5 

8 

9 

10 

11 

26,1 

12 

26,5 

13 

27,0 

15 

27,1 

27,2 

18 
23i 

27,2 

28 

Differenz 

1,5 
1,3 
1,2 
0,8 
0,7 
0,6 
0,4 
0,5 
0,1 
0,1 
0,0 


a  ei^ebt  sich  hieraus  =  2,27. 

Man  sieht  aus  den  bisher  mitgetheilten  Versuchen 
schon,  dafs  der  Werth  von  a  unabhängig  ist  von  der 
Gröfse  des  ursprünglichen  Luftvolumens  in  der  Diffusions- 
röhre, oder  dass  die  bei  der  Diffusion  eintretende  Volum- 
änderung proportional  ist  dem  ursprünglichen  Volumen, 
ein  Umstand,  auf  den  schon  v.  Lang^)  bei  Gelegenheit 
seiner  Untersuchungen  über  Gasdiffiision  durch  poröse 
Körper  aufmerksam  gemacht  hat. 

Die  im  Nachfolgenden  mitgetheilten  Resultate  ent- 
sprechen noch  weiteren  31  Versuchen  mit  Leuchtgas, 
welche  sämmtlich  nach  derselben  Methode  und  bei  nur 
wenig  um  18^  schwankender  Zimmertemperatur  angestellt 
wurden:  ich  theile  hier  überall  die  Temperatur,  bei  wel- 
cher die  Versuche  ausgeführt  wurden,  mit,  denn  es  wird 
sich  später  zeigen,  dafs  dieselbe  nicht  ganz  ohne  Einflui's 
auf  den  Werth  des  Verhältnisses  a  ist.  Was  die  Gröfse 
der  ursprünglichen  Luftvolumina  anlangt,  so  wurden  den 
Lamellen  absichtlich  die  allerverschiedensten  Lagen  zwi- 
schen 5  und  30  der  Scale  ertheilt. 

Die  für  a  erhaltenen  Werthe  waren  folgende: 

1)  Wiener  Akademie  LXI. 
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2,29 

2,17 

2,21 

2,34 

2,22 

2,17 

2,29 

2,36 

2,82 

2,34 

2,17 

2,29 

2,00 

2,34 

2,13 

2,33 

2,03 

2,34 

2,18 

2.29 

2,16 

2,26 

2,86 

2,30 

2,33 

2,00 

2,36 

2,22 

2,33 

2,03 

2,34 

Das  Mittel  aus  sämintlicben  Resultaten 

betragt  2,27; 

es    dringt   somit 

Leuchtgas 

mit   einer  2,27  mal  gröfseren 

Geschwindigkeit 

durch   eine 

Seifenlamelle 

in  Luft  als  at- 

mosphäriscbe  Luft  durch  dieselbe  in  das  Leuchtgas 

II.  Versuche   mit   Wasserstoff   and    Luft. 

Diese  Versuche  wurden  auf  ganz  dieselbe  Art  ange- 
stellt wie  die  früheren  mit  Leuchtgas;  der  Wasseratofi* 
wurde  auf  die  gewöhnliche  Weise  aus  reinem  Zink  und 
Schwefelsäure  dargestellt  und  vor  seinem  Eintritte  in  das 
Diffusionsrohr  erst  durch  mehrere  Waschflaschen  mit  Was- 
ser geleitet.  Es  geschah  dies  erstlich,  um  ihm  seinen 
Wärmeübe rschufs  über  die  äulsere  Luft  zu  entziehen^  und 
zweitens,  um  alle  aus  der  Entwickelungsflascbe  allenfalls 
mitgerissenen  Säuretheilchen  zurückzuhalten,  da  sonst  die 
Seifenlamelle  sofort  durch  dieselben  zersetzt  und  an* 
brauchbar  wird. 

Die  Versuche,  welche  bei  einer  durchschnittlichen  Tem- 
peratur von  13**  angestellt  wurden,  ergaben  für  a  einen 
bedeutend  gröfseren  Werth  als  die  früheren  mit  Leucht- 
gas; sie  lieferten  die  folgenden  17  Resultate: 

3,60                  3,75  4,06  4,12 

3,60                  3,41  4,16  4,17 

3,75                  3,41  4,12  3,46 

3,75                  3,41  4,12  3,55 

Im  Mittel  3,77.  3,67 
Es  tauscht  sich  somit  1  Volumen  Luft  gegen  3,77  Vo- 
lumina Wasserstoff  aus. 

III.  Versuche   mit  Luft  und  Kohlensäure. 

Versucht  man  in  die  Diffusionsröhre  Kohlensäure  an- 
statt wie  bei  den  vorhergehenden  Versuchen  Wasserstoff 
oder  Leuchtgas  einzuleiten,  so  bemerkt  man  eine  aufser- 
ordentlich  rasche  Bewegung  der  Lamelle  in  dem  Sinne 
einer  Zunahme  des  abgeschlossenen  Volumens,  so  dafs 
man    alsbald  erkennt,  dals  Kohlensäure  mit  einer  vielmal 
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grö/seren  Geschwindigkeit  die  Seifenlamelle  durchdringt 
als  Luft.  Allein  es  gelingt  nicht  die  Versuche  auf  diese 
Weise  zu  Ende  zu  bringen,  indem  die  Seifenlamelle  schon 
nach  wenigen  Minuten  von  der  durchströmenden  Kohlen- 
säure zersetzt  und  dadurch  ihrer  Haltbarkeit  vollständig 
beraubt  wird. 

Ich  habe  nach  vielen  vergeblichen  Bemühungen  die 
Versuche  schliefslich  nach  folgender,  zwar  sehr  einfacher 
aber  auf  grofse  Genauigkeit  nicht  Anspruch  machender 
Methode  ausgeführt.  £s  wurde  die  Seifenlösung  in  eine 
flache  Krystallisirschale  gegossen,  so  dafs  sie  den  Boden 
derselben  bis  zu  einer  Höhe  von  ungefähr  5  Mm.  bedeckte; 
auf  dem  Boden  der  Schale  wurde  eine  Millimeterscale  so 
befestigt,  dafs  man  sie  von  oben  durch  die  Flüssigkeit 
hindurch  bequem  ablesen  konnte.  Die  Kohlensäure  wurde 
dann  aus  dem  Entwickelungsgefälise  zunächst  zur  Abküh- 
lung und  Reinigung  durch  mehrere  Waschflaschen  geleitet 
and  schlielslich  aus  einem  Kautschukrohr  mit  engem  Glas- 
ansatze  ausströmen  gelassen;  erzeugt  man  nun  mit  Hülfe 
dieses  Apparates  auf  der  Oberfläche  der  Seifenlösung  in 
der  Krystallisirschale  Blasen,  die  frei  auf  der  Oberfläche 
schwimmen  und  mit  Kohlensäure  gefüllt  sind,  so  kann 
man  leicht  die  grofse  Difiusionsgesch windigkeit  derselben 
daran  bemerken,  dafs  die  Blasen  in  kurzer  Zeit  sich  auiser- 
ordentlich  zusammenziehen;  bei  einem  schlieislichen,  sehr 
kleinen  Volumen  erhalten  sie  sich  dann  constant.  Der 
Vorgang  ist  im  Wesentlichen  hier  genau  derselbe  wie  bei 
der  früheren  Methode,  man  hat  ein  ursprüngliches,  abge- 
schlossenes Volumen  Kohlensäure,  welches  sich  im  Laufe 
des  Difl^usionsversuches  gegen  ein  kleines  Volumen  Luft, 
nämlich  die  schliei'sliche  Blase  umtauscht.  Kennt  man  da- 
her das  Verhältnifs  der  Volumina  der  ursprünglichen  und 
schliefslichen  Blase,  so  ist  damit  auch  das  Verhältnifs  der 
beiderseitigen  Difinsiousgesch windigkeiten  gegeben.  Zur  Er- 
mittlung dieses  Verhältnisses  diente  die  oben  erwähnte, 
unter  der  Flüssigkeit  angebrachte  Millimeterscale.  Es  wur- 
den nämlich  die  zu  untersuchenden  Blasen  in  einer  solchen 
Lage  auf  der  Flüssigkeitsoberfläche  erzeugt,  dafs  man  mög- 
lichst genau  ihren  Durchmesser  an  der  darunter  befindlichen 
Scale  ablesen  konnte;  es  bietet  dabei  nur  die  erste  Be- 
stimmung zu  Beginn  des  Versuches  einige  Schwierigkeiten, 
indem  man  dabei  mit  der  Ablesung  zweier  Marken  auf 
eine  sehr  kurze  Zeit  beschränkt  ist,  die  zweite  Bestimmung 
dagegen,   bei  constant  gewordener  Grofse  der  Blase  läfst 
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sich  mit  voller  Sicherheit  ausfohren.  Es  sind  die  Fehler- 
quellen bei  dieser  Methode  allerdings  sehr  bedeutend,  erst- 
lich in  Folge  der  bei  so  rasch  auszufahrenden  Bestimmun- 
gen unvermeidlicben  Ablesungsfehler  und  dann  weil  diese 
Ablesungsfehler  in  der  dritten  Potenz  im  Resultate  zur 
Geltung  kommen.  Wenn  man  daher  auch  von  dieser  Me- 
thode keine  so  übereinstimmenden  Resultate  erwarten  darf 
wie  von  der  früher  angewendeten,  so  schien  es  mir  doch 
von  Interesse^  wenigstens  angenäherte  Resultate  zu  er- 
halten ;  denn  alle  Versuche,  mit  Modificationen  der  ursprüng- 
lichen Methode,  die  Difiusion  von  solchen  Gasen  zu  stu- 
diren,  welche  die  Seifeulösung  zersetzen,  scheiterten  an 
der  Uuhaltbarkeit  der  Lamellen,  während,  in  der  eben  be- 
schriebenen Form  .angestellt,  die  Versuche  stets  gelangen. 
Es  liegt  dies  offenbar  daran,  dafs  hier  der  Diffusionsprocess 
im  Ganzen  ein  viel  rascherer  ist  in  Folge  des  günstigeren 
Verhältnisses  zwischen  der  Quantität  des  diffundirenden 
Gases  und  der  Fläche,  welche  es  durchdringt;  dann  ist 
auch  die  Lamelle  hier  in  ihrer  Bewegung  vollkommen  frei, 
während  sie  in  der  Diffusiousröhre  immer  den,  wenn  auch 
sehr  geringen  Reibuugswiderstand  am  Glase  zu  über- 
winden hat. 

Die  Versuche  mit  Kohlensäure,  deren  Resultate  nach- 
folgend mitgetheilt  sind,  wurden  bei  einer  Zimmertemperatur 
von  15^  ausgeführt;  wie  rasch  der  Difiusionsprocess  vor 
sich  geht,  zeigen  die  zwei  zunächst  folgenden  Versuche, 
bei  denen  nebst  den  Ablesungen  die  Zeit  bemerkt  ist. 
Leider  ist  es  aber  wegen  der  Kürze  der  Versuchsdauer 
nicht  möglich,  mehr  als  3  bis  4  Ablesungen  zu  machen. 

Durchmesser 

der  Blase  in  Zeit 

Millimetern  in  Minuten 

10  i 

7  1 

7  4 

Die  erste  und  letzte  Ablesung  hievon  ergeben  das  Ver* 
hältnifs  des  ursprünglich  in  der  Blase  enthaltenen  Kohlen* 
Säurevolumens  zu  dem  schliefslich  darin  enthaltenen  Luft- 
volumen, also  das  Verhältniis  der  Geschwindigkeiten,  mit 
welchen  die  beiden  Gase  die  Lamelle  durchdringen.  Die- 
ses Verhältnifs,  wie  im  Früheren  mit  a  bezeichnet,  ergiebt 
sich  hieraus  zu  a  =  51,2. 
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Ein  anderer  Veisoch  war  der  folgende: 


Durchmesser 

der  Blase  in 

Zeit 

Millimetem 

in  Minaten 

^^lo^ 

■"^0^ 

17 

3 

14 

4 

U 

7 

Hier  ergiebt  sieb,  aus  der  ersten  und  letzten  Ablesung 
berechnet,  a  ss  45,5. 

Weitere  13  Versuche  ergaben  die  folgenden  Resultate : 


Ursprüngliche 

Scbliersliche 

Gröfse  in  Millim. 

Grobe  in  Millim. 

d.  Dnrchmessers 

d.  Dorcbmeisen 

a 

^         ~  1^ 

,^          1^1 

25 

7 

45,5 

38 

11 

45,2 

18 

5 

46,6 

28- 

8 

52,7 

15 

4 

52,7 

22 

6 

49,3 

30 

8,5 

43,9 

19 

5,5 

41,4 

30 

8,5 

43,9 

22 

6 

49,3 

41 

12 

42,8 

18 

5 

46,6 

22 

6 

49,3 

Als  Mittel  aus  diesen  15  Versuchen  ergiebt  sieh 
0^47,1.  Wenn  nun  diese  Resultate,  welche  zwischen 
den  allerdings  sehr  weiten  Gränzen  von  41,4  bis  52J 
schwanken,  auch  nicht  auf  grol'se  Genauigkeit  Anspruch 
machen  können,  so  geben  sie  doch  in  Bezug  auf  die  vor- 
angenommenen  Versuche  ein  Bild  von  der  grofsen  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  Kohlensäure  eine  Seifenlamelle 
durchdringt. 

IV.    Versuche  mit  Luft   und   dchwefelwasderstoff. 

Da  Schwefelwasserstoff  die  Seifenlösung  in  noch  höhe- 
rem Grrade  zersetzt  als  die  Kohlensäure,  so  mufste  auch 
hier  an  Stelle  der  ursprünglichen  Methode  das  bei  den 
Versuchen  mit  Kohlensäure  angewendete  Verfahren  mit 
Blasen  eingeschlagen  werden.      Es  stellte   sich  dabei  fUr 
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Schwefelwasserstoff  eine  noch  viel  gröfsere  Diffusionsgc 
schwindigkeit  heraus  als  für  Kohlens&ure,  in  Folge  desse 
sich  auch  die  Beobachtungen  auf  die  Ablesungen  der  ui 
sprünglichen  und  schliefslichen  Gröfse  der  Blasen  be 
schränken  mui'sten;  in  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Rc 
sultate  von  12  Versuchen  mitgetheilt. 


Ursprüngliche 

SchliefsUche 

Gröfse  in  Millim. 

Gröfse  in  Millim. 

d.  Darchmessers 

d.  Dnrcbmesaers 

a 

,01  -                             11^ 

in     --                   II 

15 

2,8 

154 

16 

3,0 

152 

20 

3,5 

186 

20 

3,5 

186 

12 

2,2 

157 

20 

3,5 

186 

21 

3,8 

168 

20 

3,8 

146 

15 

2,8 

;54 

15 

2,8 

154 

14 

2,6 

153 

16 

2,8 

186 

r 

Das  Mittel  aus  diesen  12  Versuchen  ergiebt  fElr  a  deni 
Werth  165;  es  würden  sich  somit  während  des  Diffusion«- 1 
processes  gegen  1  Volumen  Luft  165  Volumina  Schwefel-  • 
Wasserstoff  austauschen;   dafs  die  Resultate    nicht    besser 
unter  einander  stimmen,  rührt  daher,  dafs  schon  ein  sehr  ^ 
geringer  Beobachtungsfehler,  und  solche  sind  unvermeid- 
lich, eine  bedeutende  Aenderung  im  Werthe  fbr  a  bewirkt.     I 
Die  Temperatur,  bei  welcher  die  vorliegenden  Versuche 
ausgeführt  wurden,  betrug  16^';  der  bei  denselben  verwen- 
dete Schwefelwasserstoff  wurde  aus   reinem  Schwefelanti- 
mon  und  Salzsäure   dargestellt.     Entwickelt  man  ihn  aus    ^ 
Schwefeleisen  an  Stelle  des  Schwefelantimons,   so   erhält 
man    immer    nebst    dem  Schwefelwasserstoff  noch    unbe- 
stimmte Quantitäten    von  Wasserstoff,    welche    dann    den 
Versuch  beeinträchtigen  und  einen  viel  zu  kleinen  Wertb 
fiir  a  ergeben,  indem  der  Wasserstoff  um  so  viel  langear 
mer  die  Lamelle  durchdringt,  als  der  Schwefelwasserstoff. 
(Schlnfs  im  nächsten  Heft.) 
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1875.  A  N  N  A  L  E  N 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLV. 


M  7. 


I.     Ueber  Reibung  nnd  ff^ärmeleiiung  verdünnter 

Gasef 
von  Jl.  Kundt  und  E.   If'^arburg, 


Unsere  Kenntnisse  von  den  Eigenschaften  der  gasför- 
migen Körper  haben  in  den  letzten  Jahren  eine  bedeu- 
tende Erweiterung  erfahren  durch  die  Polgerungen,  welche 
man  aus  der  von  Claus  ins  begründeten  kinetischen  Mo- 
leculartheorie  dieser  Körper  gezogen  hat  Die  merkwür- 
digen Gesetze,  welche  Maxwell  in  Beziehung  auf  die 
Reibung,  Wärmeleitung  und  Diffusion  der  Gase  theore- 
tisch entdeckt  hat,  sind  experimentell  bestätigt  worden 
durch  Versuche  von  ihm  selbst,  Meyer,  Loschmidt, 
Stefan. 

Eine  Abweichung  zeigt  sich  nur  nach  Boltzmann 
in  Bel^eff  des  von  Maxwell  berechneten  absoluten  Wärme- 
leitongscoSfficienten.  Aber  das  bemerkenswerthe  Gesetz 
der  Unabhängigkeit  dieses  Coöfficienten  vom  Druck  hat 
Stefan  zwischen  |  und  1  Atmosphäre  bestätigt. 

Das  Vertrauen,  welches  durch  diese  Ergebnisse  zu  der 
Theorie  erweckt  wird,  hat  uns  veranlafst,  dieselbe  in  wei- 
tere Consequenzen  zu  verfolgen. 

Bekanntlich  ist  diese  Theorie,  soweit  sie  bis  jetzt  aus- 
gearbeitet ist,  gebunden  an  die  Voraussetzung,  dafs  die 
sogenannte  mittlere  Weglänge  der  Molecule  eine  gegen  die 
linearen  Dimensionen  des  von  dem  Gas  erfüllten  Raumes 
zu  vernachlässigende  Gröfse  ist.  Da  aber  die  mittlere 
Weglänge  der  Dichtigkeit  umgekehrt  proportional  ist,  so 
PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CLV.  22 
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kann  man  jene  Voraussetzung  auch  dahin  aussprechen,  dafs 
die  Dichtigkeit  des  Gases  in  einem  gegebenen  Räume 
nicht  zu  klein  werden  darf. 

Man  hat  die  Theorie,  so  viel  uns  bekannt,  noch  nicht 
entwickelt  ftr  Fälle,  in  welchen  jene  Voraussetzung  f&llt^ 
und  hat  die  Versuche  immer  so  angestellt,  dafs  sie  be- 
steht. 

Der  Zweck  unserer  Untersuchung,  deren  Resultate  wir 
in  kurzem  Auszüge  bereits  der  Kgl.  Academic  der  Wis- 
senschaften zu  Berlin  mitgetheilt  haben ^),  ist,  die  Eigen- 
schaften der  Gase  über  die  genannte  Grrftnze  hinaus  zu 
verfolgen. 

Wir  haben  unsere  Untersuchungen  gerichtet  auf  die 
Reibung  und  Wärmeleiiung  der  Gase  und  theQen  demge- 
roäfs  die  ganze  Arbeit  in  2  gröfsere  Parthieen,  von  denen 
die  erste  die  Reibung,  die  zweite  die  Wärmeleitung  be- 
handelt. — 

I.     Reibung. 

Aligemeiiie  Uebersicht  der  üntersachang  aber  Reibung. 

Unsere  Untersuchungen  über  Reibung  der  Gase  zer- 
fallen wiederum  in  2  Theile,  einen  theoretischen  und  einen 
experimentellen. 

In  dem  theoretischen  Theil  untersuchen  wir  die  Rei- 
bung einer  Gasmasse,  welche  zwischen  zwei  festen  ebenen 
parallelen  Wänden  eingeschlossen  ist,  von  denen  die  eine 
ruht,  die  andere  mit  constanter  Geschwindigkeit  in  ihrer 
Ebene  bewegt  wird.  Es  sind  hier  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden: 

1)  Die  Dicke  D  der  reibenden  Gasschicht  ist  gröfser 

als  ein  gewisses  Vielfache  (wie  später  gezeigt  wird, 

gröfser  als  das  14fache)  der   mittleren  WeghLnge  / 

des  Gases. 

Mit  diesem  Fall  beschäftigen  wir  uns   in  den  ersten 

acht  §§.    des   theoretischen  Theils.     Es  ist  hier,  wie  wir 

1 )  Sitzung  Tom  25.  Februar  1875. 
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aus  der  Gastlieorie  entwickeln,  die  gewöhnliche  hydrody- 
namische Theorie  anwendbar,  wenn  man  in  dieselbe  ein- 
fährt, dafs  Gleitung  des  Gases  an  der  Wand  stattfindet  und 
dafs  der  GleitungscoSfficient 

v  =  kl, 
wo  k  einen  numerischen  Co^fficienten  bedeutet.  Unter 
einer  speciellen  Hypothese,  unter  welcher  dieser  Coeffi- 
cient seinen  kleinsten  Werth  erhält,  wird  derselbe  =  0,70. 
Die  Versuche  ergeben  ihn  bei  15  bis  20®  C.  etwa  dop- 
pelt so  grols.  Die  Kleinheit  dieses  Co^fBcienten  bei  m&- 
fsigen  Graden  der  Verdünnung  der  Gase  ist  die  Ursache, 
da&  er  früheren  Beobachtern  entgangen  ist. 

2)  Die  Dicke  D  der  reibenden  Gasschicht  ist  kleiner 
als  ein  gewisses  (das  14£Ekche)  Vielfache  der  mittleren 
Weglfinge. 

Diesen  zweiten  Fall  behandeln  die  Paragraphen  9 
und  10  des  theoretischen  Theils.  Da  aus  gleich  anzu- 
fahrenden Gründen  eine  quantitative  Vergleichung  der 
Theorie  mit  der  Erfahrung  hier  nicht  möglich  ist,  so  haben 
wir  &iT  diesen  Fall  die  Rechnung  nicht  ausgeführt,  welche 
übrigens  nach  denselben  Principien  zu  machen  ist,  welche 
auf  den  vorigen  Fall  angewendet  wurden. 

Die  Gesetze  der  Reibung  sind  hier  ziemlich  compli- 
cirt,  und  die  Begriffe  des  Reibungs-  und  GleitungscoSf- 
ficienten  verlieren  ihre  Bedeutung. 

Erst  wenn  l  sehr  grofs  gegen  D  geworden  ist,  treten 
wieder  einfache  Gesetze  auf,  welche  indefs  von  den  ge- 
wöhnlichen durchaus  verschieden  sind. 

Den  experimentellen  Theil  der  Reibung  ordnen  wir  in 
vier  Unterabtheilungen.  In  der  ersten  (§.  12  bis  16)  be- 
schreiben wir  die-  benutzten  Apparate;  in  einer  zweiten 
(§.  16  bis  23)  theilen  wir  eine  Reihe  mittels  derselben  aus- 
geführter Messungen  mit,  welche  die  Zuverlässigkeit  jener 
Apparate  zeigen.  Diese  Messungen  betreffen  die  absolu- 
ten Werthe  der  Reibungscoefficienten  der  Luft,  des  Was- 
serstoffs und  der  Kohlensäure.  Den  Reibungsindex  der 
Luft  finden  wir  wenig  kleiner  als  Maxwell.    Die  Werthe 

22* 
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jener  Constanten  f&r  H  und  CO^  sind  von  uns  zum  ersten 
Mal  durch  Schwingungsversuche  genau  übereinstimmend 
erhalten  worden  mit  den  aus  Graham's  Transspirations- 
versuchen  gefolgerten;  ein  Resultat,  in  welchem  wir  eine 
Bürgschaft  für  die  Reinheit  der  von  uns  angewandten 
Gase  sehen. 

Endlich  geben  wir  in  diesem  Theil  die  Bestimmung 
des  Reibungsindex  des  reinen  Wasserdampfes.  Derselbe 
ist,  so  viel  wir  wissen,  bisher  noch  nicht  bestimmt  wor- 
den; wir  beabsichtigen,  auch  für  andere  Dämpfe  die  Rei- 
bungscoSfficienten  zu  ermitteln. 

Die  dritte  Unterabtheilung  (§.  24)  enthält  die  Discus- 
sion derjenigen  Versuche,  welche  zur  Prüfung  der  in 
§.  4  bis  8  des  theoretischen  Theiles  entwickelten  Sätze 
dienen  können,  bei  denen  also  die  mittlere  Weglänge 
zwar  nicht  verschwindend  klein  ist  gegen  die  Dicke  der 
reibenden  Gasschicht,  aber  kleiner  als  ^  der  Dicke  der- 
selben. 

In  der  vierten  Abtheilung  (§.  25)  endlich  gehen  wir 
zu  höheren  Graden  der  Verdünnung  über  (§.  9  bis  10  des 
theoretischen  Theils).  Es  zeigt  sich  liier  ^  dais  es  nicht 
gelingt,  den  Wasserdamj>f,  welcher  hartnäckig  an  festen 
Körpern  haftet,  hinreichend  zu  entfernen. 

Aus  diesem  Grunde  sind  die  erhaltenen  Resultate  nicht 
quantitativ  mit  der  Theorie  vergleichbar.  Wir  haben  in- 
defs,  nachdem  dies  festgestellt  war,  untersucht,  in  wie 
weit  man  durch  Wegschaffung  der  gasigen  Materie  in 
unserm  Apparat  die  Reibung  vermindern  könne,  und  es 
ist  uns  gelungen,  dieselbe  bei  !"■  Dieke  der  reibenden 
Gasschicht  auf  ]  des  ftkr  Atmosphärendruck  erhaltenen 
Werthes  zu  reduciren. 


Theoretischer  Theil. 

§.  1. 

Wir  denken  uns    eine    unendliche   Gasmasse,   nennen 
II,  t?,  tr  die  rechtwinkligen  Componenten  der  Translations- 
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gesch windigkeiten    im  Punkt    x^   y,    «    und    nehmen    an, 
es  sey 

«  =  /"(*);  t>  =  0;  10  =  0. 
Auf  der  xy-Ebene  werde  ein  Flächenelement  (o  abge- 
gränzt,  so  ist  der  auf  w  fallende  Betrag  der  Reibung, 
welche  das  Gas  der  positiven  Seite  auf  das  Gas  der  ne* 
gativen  Seite  ausübt,  nach  Gröfse  und  Zeichen  gegeben 
durch 

««— ^(feX 0). 

wo  fA  den  ReibungscoSfBcienten  bezeichnet. 

Die  gleiche  und  entgegengesetzte  Reibungskraft  übt 
die  negative  auf  die  positive  Seite  aus. 

Das  durch  (1)  ausgesprochene  Gesetz,  auf  welches 
die  hydrodynamische  Theorie  der  Reibung  gegründet  wird, 
können  wir,  ohne  die  Differentialgleichungen  der  Bewegung 
zu  ändern,  auch  so  formuliren:  es  geht  von  der  positiven 
zur  negativen  Seite  durch  ta  eine  der  x-kut  parallele  Be- 
wegungsgrofse  sscoA  in  der  Zeiteinheit  hindurch,  wobei 
eine  von  der  negativen  zur  positiven  Seite  gehende  posi- 
tive Bewegungsgröfse  in  R  negativ  zu  rechnen  ist. 


§2. 

MazwelP)  hat  gezeigt^  wie  die  Bewegungsgröfse  R 
aus  der  Gastheorie  berechnet  werden  kann.  Theilen  wir 
das  Gas  durch  Ebenen  parallel  der  a;y -Ebene  in  Schich- 
ten von  der  Dicke  d^,  so  ist  der  Differentialausdruck  der 
Reibung  Rm  die  der  xkxe  parallele  Bewegungsgröfse, 
welche  die  von  der  Schicht  »,  %  +  d%^  ausgesandten  ^) 
Molecule  durch  oi  hindurchftkhren. 

Setzen  wir,  wie  Maxwell  that,  die  Agitationsbewegung 
sänmitlicher  Molecule  gleich,  so  ist  dieser  Differentialaus- 
druck fbr  ein  positives  « 


1)  Phü.  Mag.  1860,  (4),   Vol  XIX,  p.  31. 

2)  Cf.  CUasius,  Abhandl.  II.  Band,  p.  281.    Maxwell  1.  c. 
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3 


oder  wenn  man  -. '  =  ^  setzt 

I.  cose 


00 


1_ 

T 
Ebenso  ist  flir  ein  negatives  s 

00 


dÄ.=-5?f«rf»/i^,.rf,. 


I 

Hier  ist  v  die  mittlere  Agitationsgescfawindigkeit,  ^  die 
Dichte,  I  die  mittlere  Weglänge. 

Nennen  wir  nun  R^  den  Tbeil  von  ß,  welcher  herrührt 
von  Molecülen,  die  ausgesandt  werden  von  Schichten, 
deren  Abstand  von  der  2;y- Ebene  gröfser  als  h  ist,  so 
findet  man: 

arisoo  ««= — h 

Entwickeln  wir^)  u  nach  Mac-Laorin's  Satz 

dzo 

60  liefern   zunächst  in  R^  die  geraden  Potenzen  der  Eni- 
Wickelung  keinen  Beitrag  ^ ).    Ist  ferner 

S_dzlp 
5    rfttp 
dz 

gegen  die  Einheit  zu  vernachlässigen,  was  wir  annehmen, 
so  können  wir  ohne  merklichen  Fehler  setzen 

1)  Cf.  Meyer,  Pogg.  Ann.  Bd.  115,  S.  593  ff. 
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und  man  erh&It 


'-e      '  (l  +  A  —  ^')  +  ^  log.  integr.  ie 


(• 


log.  integr.  e      '  '^  /  — 


-hx  }  (2) 

dl 


fi  ist  der  Reibungsindex. 

Setzen  wir  A  =  0,  so  erhalten  wir 
R  =  fA.by 
indem  <  =  1  wird. 

Setzen  wir  -t-s=s6,  so  hat  man,  da,  wie  sich  zeigen 

IftTst 

0,0003651  <  log.  intgr.  «-•  <  0,0003641 
und 

«-•  —  0,0024788, 

0,0067 >6>  0,0048. 

Es  ist  also  fEür  y  oM  6  e  in  runder  Zahl  nur  \  Proc. ; 
und  daraus  folgt,  dafs  der  Austausch  von  Bewegungsgrölse 
zwischen  den  beiden  Gasmassen,  welche  durch  die 
d;^^- Ebene  getrennt  sind,  merklich  beschränkt  ist  auf  die 
Theile,  deren  Abstand  von  der  xy -Ebene  kleiner  ist  als 
die  6&che  mittlere  Wegl&nge. 

§.3 
Denken  wir  uns  jetzt  den  Fall,  dais  das  Gas  einge- 
schlossen sey  zwischen  zwei  festen,  der  xy -Ebene  paral* 
lelen  Wänden,  von  denen  die  eine  ruhe,  die  andere  mit 
der  Geschwindigkeit  u'  in  ihrer  Ebene  bewegt  werde;  auf 
das  Innere  des  Gases  sollen  keine  äufseren  Kräfte  wirken. 
Mach  den  bisher  über  die  Gasreibung  angestellten  Ver- 
suchen  war  man  berechtigt  anzunehmen,   dafs  zwischen 
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einer  festen  Wand  und  der  ihr  anliegenden  Gasschicht 
eine  endliche  GeschwindigkeitsdiBferenz  nicht  vorhanden 
sey,  d.  h.  dafs  der  GleitungscoSffioient  Null  sey. 

Unter  dieser  Voraussetzung  hat  man  fdr  den  stationä- 
ren Bewegungszustand,  wenn  man  den  Abstand  der  Wände 
gleich  D  setzt,  und  die  a;y-Ebene  in  die  Mitte  zwischen 
die  Wände,  die  bewegte  Wand  endlich  auf  die  positive 
Seite  legt: 

»  =  J«'  +  3-.*.    .....    (3). 

Für  den  stationären  Zustand  ist,  da  äufsere  Kräfte  nicht 
auf  das  Innere  des  Gases  wirken,  die  Reibung,  welche 
irgend  eine  der  o;;^- Ebene  parallele  Ebene  erleidet,  unab- 
hängig von  der  Lage  der  letzteren.  Nehmen  wir  nun  zu- 
nächst an  y  sey  oo,  so  erleidet  die  £cy- Ebene  nach  §.  2 
die  Reibung 

R=jdR,-tfdR,  =  fi^.     .     .    (3*). 

Wir  wollen  jetzt  die  Voraussetzung,  dafs  --=00  fal- 
len lassen.  Bekanntlich  ist  I  der  Dichte  umgekehrt  pro- 
portional,  und  wir  wollen  nun  annehmen,  dafs  man  das 

Gas  so  weit  verdünne,  daSa  -y  =  «.  /  werde. 

In  den  vorstehenden  Integralen  hätte  man  dann  an- 
statt der  Gränzen  od,  it  •  {  zu  setzen.  Da  aber  nach  §.  2 
diese  Integrale  von  6/  bis  00  genommen,  einen  experi- 
mentell zu  vernachlässigenden  Werth  haben,  würden  wir 
immer  noch  merklich  denselben  Werth  fClr  ß  finden,  so 
lange  «  >►  6.  Würde  man  daher  die  auf  die  bewegte  Wand 
ausgeübte  Reibungskraft  messen^  so  müfste  man  diese 
Kraft  merklich  unabhängig  von  der  Dichte  finden,  so 
lange  !>>>  121,  da  /i  von  der  Dichte  unabhängig  ist. 

Als  wir  Versuche  anstellten,  um  dies  zu  prüfen,  ergab 
sich,  daft  schon  bei  einem  Grade  der  Verdünnung,  för 
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den  /  SB  950  />,   eine   merkliche  Abnahme   der   genannten 
Kraft  eintrat. 

Diesen  scheinbaren  Widerspruch  werden  wir  jetzt  lö- 
sen; wir  werden  nSmlich  zeigen,  dafs  die  Annahme,  nach 
welcher  der  GleitungscoSfficient  Null  seyn  soll,  mit  der 
Gastheorie  nicht  verträglich  ist;  dieselbe  ergiebt  vielmehr 
für  diesen  CoGfficienten  einen  endlichen  Werth,  welcher 
dem  Druck  umgekehrt  proportional  ist,  und  dieses  Resultat 
führt  zur  Erklärung  der  erwähnten  Versuche.  Andererseits 
ist  die  ESeinheit  dieses  CoSfficienten  bei  mäisigen  Graden 
der  VerdOnnung  die  Ursache,  dafs  er  den  früheren  Beob- 
achtern entgangen  ist. 

§.4. 

Wir  denken  uns  das  Gas  auf  der  einen  Seite  begränzt 
durch  eine  ruhende  ebene  Wand,  deren  dem  Gas  zuge- 
kehrte Fläche  die  a;y- Ebene  sey;  der  Bewegungszustand 
in  dem  Gase  sey  wieder  stationär  und  zwar  möge  die  Ge- 
schwindigkeit II  in  jedem  Punkt  die  Richtung  der  positi- 
ven X  haben;  auf  das  Innere  wirken  keine  äuTseren  Kräfte. 

Betrachten  -wir  nun  ein  Flächenelement  der  Wand,  so 
hat  die  mittlere  Translationsgeschwindigkeit  der  dieses 
Element  treffenden  Gasmolecttle  einen  endlichen  positiven 
Werih,  welchen  wir  f  nennen  wollen.  Wäre  die  Wand 
vollkommen  glatt,  so  wflrde  die  der  Wand  parallele  Com- 
ponente  der  Geschwindigkeit  der  Molecule  durch  den  Zu- 
sammenstofs  mit  der  Wand  nicht  geändert  werden. 

Die  Thatsache,  dafs  Reibung  des  Gases  an  der  Wand 
stattfindet,  beweist,  dafs  die  Molecule  der  Wand  einen 
Theil  der  dieser  parallelen  Componente  ihrer  Bewegungs- 
gröfse  abgeben.  Welche  specielle  Vorstellung  man  sich 
auch  von  der  Wirkung  der  Wand  auf  die  Molecule  ma- 
chen möge^),  so  wird  man  annehmen  müssen,    dafs   die 

1)  Bekanntlich  condensiren  die  festen  Körper  an  ihrer  Oberfläche  nicht 
nur  sehr  begierig  Dämpfe  i  sondern  bilden  höchst  wahrscheinlich  tim 
sich  verdichtete  Atmosphären  der  permanenten  Gase.  Die  Wirkung  der 
Wand  mit  ihrer  Atmosphäre  auf  die  anfliegenden  Molecule  wird  jeden- 
falls eine  sehr  complicirte  seyn. 
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mittlere  mit  x  parallele  TranBlationsgesohwindigkeit  der  von 
der  Wand  abfliegenden  Molecule  zwischen  o  und  f  liegt« 
Hieraus  folgt  aber,  dafs  die  Geschwindigkeit  u^  der  der 
Wand  anliegenden  Gasschicht  einen  endlichen  positiven 
Werth  hat  Denn  u^  ist  in  der  Gastheorie  die  mittlere 
Translationsgeschwindigkeit  der  jene  Schicht  nach  beiden 
Seiten  durchfliegenden,  gleichzeitig  in  ihr  befindlichen 
Molecule.  Von  diesen  haben  aber  die  auf  die  Wand  ani- 
fliegenden  die  mittlere  Translationsgeschwindigkeit  fj  die 
von  der  Wand  abfliegenden  eine  »wischen  o  und  f  liegende 
mittlere  Translationsgeschwindigkeit;  daher  ist  U9>^o,  d.h. 
es  findet  Gleitung  des  Gases  an  der  Wand  statt. 

§.  5. 

Um  Aufschlufs  darüber  zu  erhalten,  wie  der  Gleitungs- 
coefficient  mit  den  anderen  Eigenschaften  des  Gases  zu* 
sammenhängt,  wollen  wir  eine  specielle  Hypothese  machen 
und  an  die  Stelle  des  wahrscheinlich  sehr  complicirten 
Vorganges  der  Natur  einen  einfacheren  setzen.  Wir  wol- 
len uns  n&mlich  erstens  den  Uebergang  des  Gases  in  die 
Wand  als  einen  plötzlichen  vorstellen  und  annehmen,  dafii 
das  Gas  sich  bis  an  die  Wand  hinan  ebenso  verhält,  wie 
im  Innern.  Ferner  wollen  wir  den  ftuTsersten  Fall  setzen, 
dafs  die  mittlere  Translationsgeschwindigkeit  der  von  der 
ruhenden  Wand  abfliegenden  Molecule  Null  sey.  Diese 
Annahme  muls  den  kleinsten  GleitungscoSfficienten  liefern ; 
die  Versuche  haben  ihn  etwa  doppelt  so  grols  geliefert, 
als  er  der  genannten  Annahme  zu  Folge  w&re. 

Wir  wollen  unter  den  bezeichneten  Annahmen  nun 
folgende  specielle  Aufgabe  lösen: 

in  Entfernungen  von  der  Wand,  die  grofs  sind  ge- 
gen /,  sey 

tissa-f-fr»,  wo  b  gegeben; 
es  ist  die  BeschaflFenheit  der  Geschwindigkeitscurve  — 
so  nennen  wir  die  Curve,  welche  u  als  Function  von  » 
darstellt  —  in  der  Nähe  der  Wand  zu  ermitteln. 
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Von  der  Gestalt  dieser  Curve  hängt  die  Bewegnngsgrölse 
ab,  welche  durch  irgend  eine  der  Wand  parallele  Ebene 
hindurchgeht.  Da  nun  stationärer  Zustand  vorausgesetzt 
wird,  so  mufs  die  Curve  der  Bedingung  genügen,  dafs 
durch  jede  Ebene  parallel  der  Wand  die  gleiche  Bewe- 
gungsgröfse  hindurchgeht^  und  zwar  die  Bewegungsgröfse 
ju  6,  welche  durch  eine  von  der  Wand  hinreichend  entfernte 
Ebene  hindurch  geführt  wird.  Diese  so  bestimmte  Gesch win- 
digkeitscurve  ist  eine  mögliche^  und  da  es  in  jedem  bestimm- 
ten Versuch  nur  eine  mögliche  giebt,  die  gesuchte.  Die- 
selbe f&hrt  unmittelbar  zu  dem  Werth  des  Gleitungsco§f- 
ficienten. 

§.  6. 

Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  haben  wir  folgendes  Nähe- 
rungsverfahren angewandt.  Gesetzt  die  Geschwindigkeits- 
curve  sey  bis  an  die  Wand  hinan  die  Gerade  u^ssa^-hb^^ 
dann  finden  wir  die  an  die  Wand  abgegebene  Bewegnngs- 
grölse zu  klein,  nämlich  Ifib. 

Nun  setzen  wir  die  Geschwindigkeitscnrve  zusammen 
aus  zwei  Geraden,  welche  sich  in  «  bb  {  sehneiden. 


ü 

Fiffl. 

^^-^-^^ 

c 

^ 

0 

P 

Es  sey  in  Figur  AB  die  Gerade  tt=sa+  b«  und  BC 
der  Bedingung  gemäCs  bestimmt,  dafs  an  die  Wand  die 
Bewegmngsgrörse  ^  6  abgegeben  wird.     OP  sey  =:/.  Man 
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findet  dann  die  durch  9  =  /  hindarch  gehende  Bewegimgs- 

1036 
gröfse  zu  grofs,  nämlich  =»  -—-^5. 

Wir  sind  nun  weiter  gegangen  und  haben  die  Geschwin- 
digkeitscurve  schliefslich  au8  vier  Greraden  0,  1,  2,  3  (ÄB^ 
BC,  CD,  DE)  (siehe  nebenstehende  Figur)  zusammenge- 
setzt, welche  sich  in  «=  /,  H,  |l  schneiden. 


V 

Fig, 

D       _ 

3^ 

1 

/^i 

/^   ' 

K 

!..- 

.-.,--" 

Die  Gerade  0  ist  ti  =  a  +  b^s^  die  drei  andern  wiurden 
den  Bedingungen  gemäfs  bestimmt,  dafs  durch  «  =  0, 
^(y  |/,  die  Bewegungsgröfße  {ah  hindurchgeht.  Man  findet 
dann  die  durch  s  ss  /  hindurchgehende 

1007    ^  . 

=  iooo-^*» 

also  bis  auf  weniger  als  1  Proc.  ^s=^fkh.  Je  weiter  man 
sich  von  der  Wand  entfernt,  desto  genauer  erhält  man  den 
richtigen  Werth  jufr.  Bei  diesem  Ghrad  der  Näherung 
sind  wir  stehen  geblieben. 

§.  7. 

Wir  geben  hier  nur  die  Resultate  der  numerischen 
Berechnung  des  gegebenen  Näherungsverfahrens.  Die 
Entwickelung  selbst  ist,  um  den  Gang  der  Betrachtungen 
nicht  zu  sehr  zu  unterbrechen,  in  einem  Zusatzparagra- 
phen (§.  11)  zu  diesem  ersten  theoretischen  Theil  ausge- 
führt. 

Sey  iIq  die  Geschwindigkeit  der  der  ruhenden  festen 
Wand  anliegenden  Gasschicht,  h\  fr",  6"'  die  Tangenten  der 
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Winkel,   unter   denen   die  Geraden  1,    2,  3    die  «-Aze 
schneiden,  so  ergiebt  sich 

6'  =  1,1640  b 

6"  =0,8679  6 

6"'— 1,3750  6 

II,  =0,57660  6./. 
Während  in  der  gewöhnlichen  Theorie  die  Geschwin- 
digkeitscurve  bis  an  die  Wand  hinan  eine  Gerade  ist,  wenn 
dies  in  grofser  Entfernung  von  derselben  der  Fall  ist,  so 
weicht  in  unserer  Theorie  die  Curve  in  der  Nähe  der  Wand 
von  der  Geraden  ab;  doch  sind  die  Abweichungen  merk- 
lich beschränkt  auf  Elntfemungen  von  der  Wand  <  l. 
Würde  die  Geschwindigkeit  von  D  aus  nach  der  Wand 
zu  abnehmen  nach  dem  Gesetz  der  Geraden  u^=sa  +  bz, 
so  würde  sie  JViff/,  d.  h.  gleich  der  Geschwindigkeit  der 
Wand  hinter  dieser  in  einem  Abstand  v,  welcher  gegeben 
ist  durch  die  Gleichung 

'^  =  i hT, • 

Woraus  mit  Benutzung  der  angegebenen  Werthe  folgt 
1/  =  0,7122/ 

=  0,7122/0^-^1     ....    (4), 

wenn  /«  die  mittlere  Weglänge  des  Gases  fbr  760""  Druck 
und  p  den  Druck  in  Mm.  Quecksilber  bezeichnet. 

V  heifst  der  Gkitungscoifßcieni. 

Setzen   wir  nach  Stefan  (Clt  Luft  und  Atmosphären- 
druck 

/  =  0«»%000083, 

so  wird  filr  Luft  bei  760""  Druck 
v=0"-,000059. 
Diesem  Werth  liegt  zu  Grunde  die  specielle  Hypothese 
des  §.  5;  läfst  man  sie  fallen,  so  erhält  man  statt  (4)  all- 

gemeia: 

»-*/      .......     (4-), 

WO  k  Proportionalitätsfactor  ist. 

In  der  Gleichung  (4)  liegen  folgende  Gesetze,  welche 
experimentell  geprüft  werden  können. 
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1)  Da  /  der  Dichte  umgekehrt  proportional  ist,  so  ist 
der  Gleitangscoefficieiit  v  eines  Gases  der  Dichte 
umgekehrt  proportional. 

Nennt  man  E  den  CodfScienten  der  äufseren 
Reibung,  so  ist 

r 

Da  fA  Tom  Drucke  unabhängig  ist,  so  ist  £  der 
Dichte  und  damit,  soweit  das  Mario tte 'sehe  Ge- 
setz gilt,  dem  Druck  direct  proportionad.  Analog 
verhält  sich  die  Reibung  der  festen  Körper  aufein- 
ander, welche  ebenfalls  dem  Drucke  proportional 
ist,  mit  welchem  die  Korper  auf  einander  geprefst 
werden. 

2)  Für  verschiedene  Gase  von  gleichem  Druck  verhal- 
ten sich  die  Gleitungscoef&cienten  wie  die  mittleren 
Weglängen,  wenn  der  Proportionalfactor  A,  wie  un- 
sere Versuche  es  filr  Luft,  H  und  CO'  nahe  er- 
geben haben,  f&r  verschiedene  Gase  denselben  Wertfa 
hat. 

§.  8. 
Kehren  wir  jetzt  zurück  zu  dem  Fall  des  §.  3,  in  wel- 
chem eine  Gasmasse  zwischen  zwei  festen  Wänden  ein- 
geschlossen ist,  von  denen  die  eine  ruht,  die  andere 
mit  der  Geschwindigkeit  tf'  in  ihrer  Ebene  bewegt  wird, 
so  erhalten  wir  statt  der  Gleichung  (3)  mit  Beibehaltung 
der  dort  gebrauchten  Bezeichnungen  filr  9 ;>  —  (\D  —  t) 
und  »<JD— /. 

«  =  a^.6»  =  ^tl'-^^^^.»  .     .     .    (5). 

Die  Reibung,    welche   die  bewegte  Wand  erfährt  ist 
dieselbe,  welche  die  Mittelebene  erleidet,  diese  aber  ist: 


(5-> 
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Wir  nebmen  an,  es  sey  I>>  14/.  Da  die  Abweichun- 
gen der  Gescbwindigkeitscnrre  tod  einer  Geraden  sich 
merklich  beschränken  auf  Entfernungen  von  d^  Wand 
</,  da  femer  nach  §.  2  Theile  des  Gases,  welche  weiter 
als  6/  von  der  Mittelebene  abstehen,  keinen  merklichen 
Beitrag  zu  R  liefern,  so  kann  man  als  obere  Grftnse  im 
ersten  Integral  5*  oo  nehmen  und  erhält  nach  Ausfbhrang 
der  Integration  den  Ausdruck 

WO  vmmkL 

Diesen  Ausdruck  werden  wir  im  zweiten  Theil  mit 
unseren  Versuchen  vergleichen. 

§.  9. 

Nehmen  wir  jetzt  weiter  an,  mit  zunehmender  Ver- 
dfinnung  werde  die  mittlere  Weglänge  /  so  grofs,  da(s  die 
Sdiicht,  innerhalb  deren  der  Austausch  der  Bewegungs- 
grdfse  2u  beiden  Seiten  der  Mittelebene  vor  sich  geht,  die 
Wände  berührt.  (D<14/),  Es  darf  dann  in  der  Glei- 
chung 5'  nicht  mehr  oo  als  obere  Gränze  des  ersten  Inte- 
grals gesetzt  werden;  auch  die  Rechnungen,  durch  die  der 
Gleitangsco§fficient  gefunden  wurde,  treffen  nicht  mehr  zu. 
Zu  der  durch  die  Mittelebene  hindurchgehenden  Bewe- 
gungsgrofse  liefern  einen  merklichen  Beitrag  theils  Mole- 
oCde,  welche  ausgesandt  werden  von  Gasschichten,  deren 
Abstand  von  der  Wand  <;  /,  deren  Translationsgeschwin- 
digkeiten folglich  nicht  mehr  nach  (5)  berechnet  werden 
d&rfen^  theils  Molecule,  die  nach  ihrer  Reflexion  von  der 
Wand  im  Innern  des  Gases  nicht  wieder  mit  andern  zu- 
sanmiengesto&en  sind. 

Die  Theorie  dieses  Falls  kann  durch  dasselbe  Nähe- 
rungsverfafaren  gefunden  werden,  durch  welches  der  Glei- 
tungscoefficient  berechnet  wurde.  Wir  haben  indefs  un- 
terlassen^ die  ziemlich  mfthsaraen  Rechnungen  durchzufah- 
ren, weil  die  Resultate  mit  unseren  Experimenten  nicht 
quantitativ  verglichen  werden  können;  es  gelang  uns  näm- 
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lieb  nicht,  Gase  von  der  erforderlicb^i  geringen  Dichte 
rein  and  trocken  zn  erhalten.  Wir  begnügen  ans  daher 
mit  folgenden  Bemerkungen. 

So  lange  die  Schicht,  innerhalb  deren  der  Austausch 
von  Bewegungsgrö&e  zwischen  den  durch  die  Mittelebene 
getrennt  gedachten  Gasmassen  vor  sich  geht,  den  Win- 
den nicht  nahe  kommt,  ist  die  Reibung  deshalb  unab- 
hängig von  der  Dichte,  weil  mit  abnehmender  Dichte 
zwar  die  Zahl  der  den  Austausch  vermittelnden  Molecule 
abnimmt,  aber  gleichzeitig  die  genannte  Schicht  dicker 
wird,  und  dadurch  die  mittlere  Geschwindigkeitsdifferenz 
der  nach  der  einen  und  anderen  Seite  die  Ebene  durch- 
fliegenden Molecule  einen  Zuwachs  erfährt.  Wenn  aber 
die  genannte  Schicht  anfängt,  die  Wand  zu  berühren,  so 
kann  bei  weiterer  Verdünnung  die  Dicke  jener  Schicht 
nicht  mehr  zunehmen  und  es  mufs  dann  die  Reibung  mit 
abnehmender  Dichte  abnehmen. 

Die  Begriffe  des  Reibungs-  und  GleitungscoSfficienten 
als  Constanten  des  Gases  verlieren  in  diesem  Fall  ihre 
Bedeutung,  und  die  Gesetze  der  Reibung  selbst  werden 
verhältnilsmäTsig  complicirt. 

§.10. 

Allein  es  ist  zu  bemerken,  dafs,  wenn  die  Verdünnung 
hinreichend  weit  getrieben  wird,  das  Gas  durch  den  im 
vorigen  §.  angegebenen  Zustand  hindurch  in  einen  andern 
gelangen  mufs,  in  welchem  es  wieder  sehr  einfachen  Ge- 
setzen unterliegt.  Dann  nämlich,  wenn  von  den  Molecü- 
len,  welche  auf  die  Flächeneinheit  der  Wand  treffen,  ein 
verschwindend  kleiner  Theil  J.-  von  dem  Innern  des  Gases 
ausgesandt  wird  und  der  gröfste  Theil  J»  von  einer  Wand 
zur  andern  fliegt,  ohne  im  Innern  des  Gases  mit  anderen 
Molecülen  zusammenzustofsen.  Man  findet  in  diesem  Fall 
die  Reibung  ß,  welche  die  Flächeneinheit  der  Wand  er« 
fährt, 

R^{gt>u^ (6) 

unabhängig  von  dem  Abstand  der  Wände  und  der  Dichte 
proportional. 
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Dabei  ist  die  Geschwindigkeit  u  im  Innern  des  Gases 
durchweg 

u' 

"=¥• 
Fflr  die  Torbio  definirten  Wertbe  J,  und  J,  findet  man 
leicht 

WO  JV  die  Anzahl  der  Molecule  in  der  Volumein-  \  rj\ 
heit,  und 

Yr:=ze      /  (l  —  ~)  -f-  ^  log.  integr 

Der  Theil  der  Reibung,   welcher  herrührt  von   den  Mo- 
lecülen,  auf  welche  sich  J,  bezieht,  sey  Ä.;  dann  ist 

Ist  Aq  der  Werth  der  Reibung  fQr  eine  so  grofse  Dichte 
Q^^  dafs  y  als  00  zu  betrachten  ist,  so  hat  man 

wenn    lo    ^i®    9o    entsprechende    mittlere    Weglänge    ist. 
Daher 

Weiter 


Jt £,  nD 


wenn 

Daher  endlich 

Sey  nun  z.  B. 

Da 


l  =  nD. 

^^»     iL 
Ä,       *•  „ 


£—1 
y  —  H' 


(8). 


e-A=:  0,9048375 
log.  integr.  e'^^  1,822534, 
so  findet  sich  /  =  0,83258 

Poggendorff*!  Annal.  Bd.  CLV.  28 
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J.-'' 
Daraus  folgt,  dafs  in  diesem  Fall  fiber  |  der  ganzen  Rei- 
bung der  Dichtigkeit  proportional  ist. 
Da  weiter  wird 

80  ist  die  ganze  Reibung  kleiner  als  i^  der  bei  normaler 
Dichte  ausgeübten. 

Setzen  wir  D=  1— ,  /  nach  Stefan  gleich  0— ,000083, 

so  ist  f&r  —  =  ^*5 

83 
^  =  iö^  Co- 
Ware das  Mariotte'scbe  Gesetz  bei  so  kleinen  Drucken 
noch  anwendbar,  so  wäre  der  g  entsprechende  Druck 

p  =  0—,006  Quecksilber. 
Wir  werden  im  experimentellen  Theil  sehen,  dafs  in  un- 
sern  besten  Vacuis  bei  D  a=  1"°»  die  Reibung  nicht  klei- 
ner war,  als  i  der  fdr  vollen  Druck  erhaltenen;  daraus 
folgt,  dafs  in  diesen  Vacuis  die  Dichte  des  Gases  erheb- 
lich gröfser  war,  als  die  0™",006  Quecksilberdruck  ent- 
sprechende. 

§.  11. 

Zusatz  zu  §.  6  und  §.  7. 

Ausfährang  des  in  §.  6  und  7  angegebenen  Näherungsyerfiahrens. 

Es  soll  in  diesem  Zusatz  kurz  gezeigt  werden^  wie  die 
in  §.  6  und  §.  7  angedeuteten  Rechnungen  ausgeftüirt 
wurden. 

Sey  Ujt  die  Translationsgeschwindigkeit  der  Schicht  s, 
B  die  Bewegungsgröfse,  welche  die  Molecule  auf  der  po- 
sitiven Seite  der  Schicht  »i  durch  die  a?y- Ebene  hindurch- 
fhhren,  u  die  mittlere  Geschwindigkeit  derjenigen  in  der 
Schicht  2  =  0  gleichzeitig  befindlichen  Molecule,  welche 
von  den  auf  der  positiven  Seite  von  S|  befindlichen  Schich- 
ten ausgesandt  worden  sind,  so  findet  man  leicht 
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(1). 


JL  *< 
1)  Sey  ffss*a. 

Setzt  man  -y  =  J 


and  bezeichnet  )    (2), 

*— tt  i 

J^-^.du=sz  log.  integr.  s ,  \ 


i 


80  erb&lt  man 

u  sss  |a  (e  —  d^log.  intg.  «) 
B=aipca(€  — 5€  +  5«logintg«)  ^    (3). 

«.  =  a  ) 

2)  Sey  tt,  =  6(Ä  — »,), 

so  findet  man 

B=J^D6/.{f— J3c+J*»«— J3*Iog.intg.fi{   j 
i  — J6/}«  — j€-HJMog.intg.«}  i 

Set^t  man  noch: 

6  —  ^  log.  intg.  assstf^i^ 

s  —  5«  -H  5*  log.  intg.  €  =  if/i' 

€  —  ^6  + ^  log.  intg.  ewi^)^  . 

«  —  J* -f-  Jd*6  —  i J*  log.  intg.  e  »  9/> 

^o  Vo  =  9'o  —  Vo  =  V^'o  =  1 » 

80  hat  man 

23* 
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<■>! 

«,««a 

«»  =  6  (a—»,) 

a  ^iaipt 

(2)     ««»6/v"> 

Bm:>\gt>a(pi 

(2-)     B^lQvblif'i 

s^^ 

—  i 

Mittels  der  durch  A  ausgedröckteD  Beziebungen  lassen 
sich  die  zu  machenden  Rechnungen  mit  Leichtigkeit  aus- 
führen, wenn  man  die  Zahlen  (^  ßXt  die  zu  brauchenden 
Werthe  berechnet  hat.     Wir  finden: 


9 

9' 

0,21924 
0,34822 
0,44403 
0,56979 

0,25821^ 
0,39734 
0,49555 
0.62158 

Die  Integrallogarithmen  wurden  nach  BesseP)  be- 
rechnet 

Um  hiernach  z.  B.  zu  fiindea,  welche  Bew^ungsgröfse  B 
durch  die  xy-Ebene  (§•  6  Fig.  1)  bindurchgeschickt  wird 
von  Molecülen,  deren  Geschwindigkeiten  durch  die  bei  B 
endigende  unendliche  Gerade  BA  ausgedrückt  werden, 
setze  man 

wo  b  die  Tangente  des  Winkels  unter  welchem  BA  die 
9-Aze  schneidet. 

Man  hat  durch  Benutzung  der  Relationen  A  1'  und  2% 

wenn  — .—  ■«  S  gesetzt  wird 

Endigt  die  Gerade  BA  in  einem  Punkt  F,  so  bilde 
man  das  B  für  die  unendlichen  Geraden  BA  und  FA  und 
subtrahire  das  letsftere  Resultat  von  dem  ersteren. 

1)  KÖnigsberger  ArchiT  Bd.  1.     Es  wurde  benutzt  die  Reihe  8.  9  i»! 
gesetzt. 
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Krste  N&heroBg. 
Ist  (cf.  $.  g  Fig.  1)  if„  die  Geecbwindigkeit  der  der 
nihendeB   Wand   anliegenden  Gasschiebt,   so   haben    wir 
nach  dem  Vorhergehenden  unter  der  §.  5  gemachten  An- 
nahme 

^»iu^-hibl (1), 

aus  (1)  folgt 

Die  an  die  Wand  abgegebene  Bewegungsgröfse  R  ist 
oder  mittels  des  gefundenen  Werthes  vcn  u^ 

Zweite  Näheraog. 

Drückt  man  nach  §.  6  aus,  dafs  die  eben  mit  R  be- 
zeichnete Gröfse  =s^6s=|po6/  seyn  soll  und  berechnet  »o? 
80  erhält  man  mit  Hülfe  von  Ä^  indem  man  gleich  ord- 
net und  das  b  der  Geraden  BC  (Fig  1)  mit  b'  bezeichnet, 
zur  Bestimmung  von  Uo  und  b' 

Durch  Auflösung  der  Gleichungen  mit  Benutzung  der 
gegebenen  numerischen  Werthe  von  if/\  und  xp\ 
b'  =  1,18832  b         »0  «*  0,57352  6  /. 
Daraus  wie  in  §.  7  zur  Bestimmung  von  v 

h—  *!i±!*<» 

V  =  0,761  /. 

Die  durch  s  ==  /  gehende  Bewegungsgröfse  findet  man 

sm—— /i6«     In    entsprechender  Weise    wurde    die    dritte 

und  vierte  Kftbdrung  berechnet 

JBe  sey  hier  noch  erwfthnt,  dafs,  bevor  wir  zu  dem  §•  6 
beschriebenen  Näherungsverfahren  unsere  Zuflucht  nahmen, 
ein  anderer  Weg  zur  Lösung  der  Au%abe  des  §.  5  versucht 
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wurde.  Da  äofsere  Krftfte  auf  das  Innere  des  Gases  nicht 
wirken  sollen,  so  ist  die  Translationsgescbwindigkeit  eines 
jeden  Molecüls,  bis  es  mit  einem  anderen  znsammenstölst, 
gleich  der  Translationsgeschwindigkeit  der  Schicht,  von 
welcher  es  ausgesandt  wird,  unter  diesen  Umständen 
besteht,  wie  leicht  zu  zeigen,  folgender  Zusammenhang 
zwischen  der  Translationsgeschwindigkeit  tt^  der  Schicht  C 
und  den  Translationsgeschwindigkeiten  m«  aller  übrigen 
Schichten 

00     CO 


00     00 

l 


)-^tt.. 


Es  ist  uns  aber  nicht  gelungen,  u  in  einer  brauchba- 
ren Form  dieser  Bedingung  gemftTs  zu  bestimmen. 

Experimenteller  Theil. 
L    Methode  der  Yersncbe  und  Bescfareibung  der  Apparate. 

§.  12. 
Methode  der  Yersnehe. 
Zur  Bestimmung  der  Reibung  bedienten  wir  uns  im 
Wesentlichen  der  von  MaxwelP)  angewandten  Methode, 
bei  welcher  man  die  Abnahme  der  Schwingungsböge« 
einer  Scheibe  beobachtet,  welche  zwischen  zwei  ihr  hin- 
reichend nahen  festen  Scheiben  drehende  Schwingungen 
ausfahrt.  Diese  Methode  hat  vor  der  von  Meyer  *) 
in  seinen  ersten  Versuchen  benutzten  wesentliche  Vor- 
züge. Der  einzige  Unterschied  zwischen  der  MaxwelP- 
schen  und  unserer  Methode  besteht  in  der  Art  wie  wir 
uns  von  den   störenden  dämpfenden  Einflüssen   befreiten. 

1)  Phil.   Trans.   1866. 

2)  Po  gg.  Ano.  Bd.  125,  S.  202  flF. 
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Maxwell  wandte  nach  Meyer's  Vorgang  die  Methode 
an,  dafs  er  das  zn  bestimmende  dämpfende  Moment  in 
zwei  oder  mehreren  Versuchen  mit  verschiedenem  Gewicht 
auftreten  liefs,  und  aus  der  Combination  solcher  Versuche 
die  störenden  Einflüsse,  welche  constant  blieben,  elimi- 
nirte. 

Er  befestigte  nämlich,  wie  Meyer  es  früher  gethan 
hatte,  auf  einer  Axe  mehrere  Scheiben^  die  je  zwischen 
festen  Scheiben  Schwingungen  machten,  und  variirte  nun 
den  Abstand  zwischen  je  einer  beweglichen  und  ihren 
beiden  festen  Scheiben. 

Wir  machten  hingegen  die  störenden  dämpfenden  Mo- 
mente gegen  das  dämpfende  Moment  der  Gasreibung  so 
klein,  dafs,  wie  unten  gezeigt  werden  wird,  wegen  der 
ersteren  keine  merkliche  Correction  anzubringen  war.  Dies 
erreichten  wir,  indem  wir  das  Gewicht  der  schwingenden 
Scheibe  so  klein  machten,  dafs  eine  bifilare  Suspension 
ans  zwei  sehr  dünnen  Metalldrähten  zum  Tragen  jenes 
Gewichtes  hinreichte.  So  brauchten  wir  nur  eine  beweg- 
liche Scheibe  zwischen  zwei  ihr  hinreichend  nahen  festen. 

Die  hauptsächliche  experimentelle  Schwierigkeit  bei 
den  anzustellenden  Versuchen  bestand  darin,  ein  bestimm- 
tes Gas  unter  sehr  kleinem  Druck  in  einem  gegebenen 
Raum  in  genügender  Reinheit  zu  erhalten.  Einige  Vor- 
▼ersuche  ergaben  bald,  dafs  mit  Verschlüssen  oder  Ver- 
bindungen von  Kautschuck  hier  gar  nichts  zu  erreichen  war. 
Stellte  man  mittels  der  Quecksilberpumpe  ein  gutes  Vacuum 
her,  während  verschiedene  Theile  des  Apparates  durch 
KautBchuckröhren  verbunden  waren,  so  fanden  sich,  wie 
dorch  die  Pumpe  nachgewiesen  werden  konnte,  nach  ei- 
niger Zeit  immer  Spuren  von  Gas  im  Apparat.  Ein  viel 
empfindlicheres  Reagens  auf  kleine  Spuren  von  Gas,  als 
die  Pumpe,  ist,  wie  im  zweiten  Theil  gezeigt  werden  wird^ 
die  Abküblnngsgesch windigkeit  eines  Thermometers  in  dem 
betreffenden  Räume.  Die  mannigfaltigen  ünregelmäfsigkei- 
ten,  welche  wir  bei  Abkühlungsversuchen  erhielten,  ver- 
schwanden erst^  als  wir  sämmtlichen  Kautschuck  entfern- 


Digitized 


by  Google 


360 

ten  und  alle  Verbindungen  aus  Glas  machten.  In  weicher 
Weise  dies  geschehen  konnte,  ohne  den  ziemlich  ausge* 
dehnten  Apparat  allzu  zerbrechlich  zu  machen,  ist  in  §.  14 
angegeben. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zur  detaillirten  Beschreibung 
der  benutzten  Apparate. 

§.  13. 
Der  ReibaDgB»pparat  « 

Der  Apparat  für  die  Bestimmung  der  Reibung  der 
Gase  ist  in  Fig.  1  Taf.  IX  in  halber  Gröfse  abgebildet,  mit 
Ausscbluis  des  oberen  Theils,  welcher  die  Suspensions- 
vorrichtung enthält.  —  Da  die  Zeichnung  genau  nach 
dem  Apparat  gefertigt  ist,  so  werden  wenige  Worte  zur 
Erläuterung  genügen. 

Ein  starker  Messingring  a  a  trägt  drei  Säulen  ß,  ß^  /f ', 
welche  ihrerseits  einen  zweiten  Messingring  bb  tragen. 
An  letzterem  sind  die  Stücke  66^  yy  befestigt,  welche  oben 
(in  der  Figur  nicht  mehr  sichtbar)  die  Vorrichtung  ftr 
die  bifilare  Suspension  haben.  Zur  Suspension  diente 
Silberdrabt,  dessen  Durchmesser  sowohl  durch  directe 
Messung  wie  durch  Wägung  zu  0,06301'""  bestimmt  wurde. 

Die  Drähte  konnten  oben  durcli  geeignete  Vorrichtun- 
gen einander  beliebig  genähert  oder  von  einander  entfernt 
werden,  und  die  ganze  Suspensionsvorrichtung  konnte  um 
ihre  Axe  gedreht  werden.  Die  Länge  jedes  der  Drähte 
betrug  etwa  300—. 

Die  Enden  derselben  sieht  man  bei  @,  wo  sie  um 
zwei  Oesen  geschlungen  sind,  welche  an  dem  Stiel  Ik* 
befestigt  sind.  Dieser  Stiel  ist  von  Glas  und  nur  oben 
und  unten  mit  dünnen  Messingfassungen  versehen.  Das 
Gewicht  desselben  betrug  10,41  ö«™,  seine  Länge  20*'".  An 
den  Stiel  war  die  bewegliche  Scheibe,  die  man  in  der 
Figur  zwischen  zwei  dickeren  festen  Scheiben  sieht,  senk- 
recht angekittet. 

Die  Scheibe  war  aus  sehr  dünnem  Spiegelglas  ge- 
Bchnitten. 
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Es  wurden  im  Laufe  der  Versuche  zwei 

Scheiben  be- 

itzt    Messung  und  Wägung  ergab: 

Scheibe  I 

Scheibe  II 

Radius:                                        » 

8,0«- 

7,95«- 

Gewicht  in  Luft: 

48,337«^» 

61,90«'- 

Specifisches  Gewicht: 

2,4891 

2,4754 

Dicke  berechnet  aus  Gewicht 

und  Durchmesser: 

0,0958«^- 

0,1269*"" 

Direct  mit   dem  Sphärometer 

gemessen: 

0,0940 

0,1250 

Das  Trägheitsmoment  der  Scheiben  wurde  aus  den 
Dimensionen  und  dem  Gewicht  berechnet.  Das  Trägheits- 
moment des  Stieles  mit  Spiegel  ist  gegen  dasjenige  der 
Scheibe  nahezu  zu  vernachlässigen,  dasselbe  beträgt  nur 
etwa  I  Proc.  des  Momentes  der  Scheibe.  —  Mit  Berück- 
sichtigung desselben  wurde  gefunden  das  Moment  für: 
Scheibe  I  mit  Stiel  1550  Grm.  Cent' 
Scheibe  II  mit  Stiel  1960  Grm.  Cent^ 

An  dem  Stiel  befindet  sich  der  Spiegel  A,  bestehend 
aus  einem  platinirten  Glas,  und  oben  bei  &  ein  kleines 
Stückchen  weichen  Eisendrahtes,  welches  dazu  diente,  die 
bewegliche  Scheibe  durch  einen  Magnet  in  Schwingung 
zu  Tersetzen« 

(Inter  der  beweglichen  Scheibe  ruht  auf  drei  Schrau- 
ben ^  eine  feste  Scheibe  aus  dickem  Spiegelglas,  die  durch 
die  Schrauben  der  schwingenden  beliebig  genähert  werden 
kann. 

Die  obere  feste  Scheibe  besteht  aus  zwei  Halbschei- 
ben Ton  Spiegelglas,  von  denen  eine  jede  an  drei  Schrau- 
ben hängt,  mittels  deren  dieselben,  wie  die  untere,  der 
schwingenden  Scheibe  beliebig  genähert  werden  können. 

Die  Jufitirung  und  Einstellung  des  Apparates  ist  da- 
durch sdir  bequem,  dafs  alle  Theile  durch  Schrauben 
regulirbar  sind.  Die  Zusammensetzung,  besonders  das 
Einhängen  der  beweglichen  Scheibe  ist  bei  der  gewählten 
Construction  etwas  unbequem;  wir  haben  indefs  vorläufig 
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von  einer  Aeoderung  dieserbaib  abgesehen ,  da  sich  der 
Apparat,  einmal  zusammengesetzt,  sehr  gut  bewährte  ^). 

Für  die  Berechnung  der  Reibungsco§fficienten  aus  den 
Versuchen  ist  es  nöthig,  dafs  die  bewegliche  Scheibe  ge- 
nau in  der  Mitte  zwischen  den  festen  und  genau  mit  ihnen 
parallel  schwinge,  femer  ra'uTs  der  Abstand  der  innem 
Flächen  der  festen  Scheiben  genau  gemessen  werden.  Wir 
haben  diese  Distanz  ursprünglich  mit  dem  Kathetometer 
gemessen,  sind  dann  aber  später  zu  der  folgenden  Methode 
übergegangen. 

Nachdem  die  bewegliche  Platte,  die  so  an  den  Stiel 
gekittet  ist,  dafs  sie  genau  horizontal  hängt,  in  die  rich- 
tige Höhe  gebracht  worden,  läfst  man  die  beiden  oberen 
Halbplatten  bis  in  die  gewünschte  Entfernung  von  der  be- 
weglichen herab  und  stellt  sie  mit  einem  Niveau  genau 
horizontal. 

Alsdann  werden  drei,  aus  einer  und  derselben  Scheibe 
geschnittene  Stückchen  Spiegelglas,  die  gerade  die  Dicke 
haben,  um  welche  die  innern  Flächen  der  festen  Scheiben 
von  einander  enfemt  seyn  sollen,  auf  die  untere  feste 
Platte  gelegt,  und  diese  selbst  durch  die  drei  Schrauben  fi 
in  die  Höhe  bewegt,  bis  die  drei  Glasstfickchen  gerade 
die  obere  feste  Platte  berühren.  Ist  dies  der  Fall,  so  ist 
man  sicher,  dafs  die  inneren  Wände  der  festen  Scheiben 
horizontal  und  einander  genau  parallel  sind.  Den  Abstand 
derselben  erhält  man  sehr  genau  durch  die  sphärometrisohe 
Messung  der  Dicke  der  drei  zwischengelegten  Glasstück- 
chen,  welche  natürlich  nach  der  Einstellung  herausgenom- 
men werden. 

Sollte  die  bewegliche  Scheibe  nach  der  Einstellung  nicht 
genau  in  der  Mitte  zwischen  den  festen  hängen,  so  kann 
leicht  durch  die  bifilare  Suspension  oben  corrigirt  wer- 
den. —  Die  Schwingungen  der  beweglichen  Scheibe  wur- 
den nach   gewohnter    Weise   durch    Skale,   Spiegel   und 

])  Bemerkung:  In  neuester  Zeit  haben  wir  den  Apparat  sehr  verein- 
facht; wir  werden  diese  vereinfachte  Construction  bei  einer  andern 
Gelegenheit  beschreiben. 
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Fernrohr  beobachtet.    Die  Entfernung  der  Skale  vom  Spie- 
gel betrug  beiläufig  2,6  Meter. 

§.  14. 

Ao&teiloiig  des  Reibungsapparates  und  VerbiDdung  mit  der 

Luftpumpe. 

AufsteUnng  und  Verbindung  des^  Apparates  mit  der 
Pumpe  ist  aus  Fig.  2  Taf.  IX  ersichtlich.  Auf  einer  in 
die  Wand  gemauerten  Steinplatte  steht  der  schwere  gufs- 
eiserne  Teller  pq^  auf  dessen  obere  Fläche  eine  Töllig 
eben  geschli£Fene  Olasplatte  gekittet  ist. 

Auf  diesem  Teller  steht  der  Apparat,  und  über  densel- 
ben ist  die  Glocke  o  o*  o"  gestülpt.  Letztere  besteht  aus 
einem  unteren  Theil  und  einem  mit  derber  Messingfas- 
sung auf  diesen  aufgekitteten  Rohr;  der  untere  Theil 
ist  bei  fit  durchbohrt,  und  hier  ist  in  eine  Messingfassung 
ein  Glasrohr  mit  dem  Hahn  /  eingekittet. 

Bei  fr  befindet  sich  eine  etwas  gröfsere  Durchbohrung 
mit  aufgekitteter  Messinghülse,  in  welcher  vorn  ein  plan- 
paralleles  Glas  sich  befindet  zur  Beobachtung  der  Skale 
im  Spiegel  des  Apparates. 

Alle  Eittungen  wurden  sehr  sorgfältig  mit  Siegellack 
bewerkstelligt.  Die  Glocke,  deren  unterer  Rand  gut  ab- 
geschliffen war,  wurde  mit  etwas  Fett  auf  den  Teller  pq 
aufgesetzt. 

Yon  dem  Hahn  {  fthrt  sodann,  wie  die  Figur  zeigt, 
ein  Glasrohr  zu  einer  Gabelung  r.  Rechts  Ton  dieser 
sieht- man  in  der  Figur  auf  einem  Tisch  in  zwei  Stativen 
ein  System  von  Glasapparaten,  welches  vorläufig  unbe- 
rücksichtigt bleiben  mag.  Es  sind  dies  die  Apparate,  mit- 
tels deren  die  Wärmeleitung  der  Gase  untersucht  wurde. 
Sie  werden  weiter  unten  im  zweiten  Theil  beschrieben 
werden.  Diese  Apparate  sind  durch  den  Hahn  k  von 
dem  ReibuDgsapparat  absperrbar.  Von  r  mufste  nun 
eine  Verbindung  zur  Luftpumpe  und  zu  den  Trockenap- 
paraten g^en.  Diese  Verbindung  des  Apparates  mit  der 
Luftpumpe  hat  uns,  wie  bereits  oben  bemerkt  wurde,  lange 
Zeit  hindurch  grofse  Schwierigkeiten  bereitet,  und  monate- 


Digitized 


by  Google 


364 

lang  die  Erziel ung  constanter,  unter  einander  übereinstiiii- 
inender  Resultate  vereitelt.  Wir  verbanden  die  Olaaröbren, 
welche  den  Reibungsapparat,  die  Apparate  für  die  Wärme- 
leitung und  die  Pumpe  mit  einander  in  Communikation 
setzten,  durch  StQckchen  Kautschnckschlanch  mit  einander. 
Indessen,  trotzdem  wir  den  besten  Schlauch  anwandten, 
den  wir  erbeuten  konnten  (Durchmesser  des  Schlaa<^ka- 
nals  nur  etwa  3*",  Wandst&rke  l^»*"),  trotzdem  wir  den 
Schlauch  in  Fett  auskochten  und  ihn  dann  sauber  im 
Innern  trockneten,  den  Schlauch  auf  den  Glasröhren  auf 
das  Sorgsamste  verkitteten,  zeigten  sowohl  die  Reibungs- 
versuche,  wie  besonders  die  Abkühlungsversuche ^  wenn 
auf  sehr  geringen  Druck  ausgepumpt  wurde,  unregelmä- 
fsige  und  mit  der  Zeit  fortschreitende  Aenderungen  in 
den  Resultaten.  Dieselben  konnten  nicht  anders  erklärt 
werden,  als  dadurch,  dafs  allmählich  Gas  in  die  Apparate 
eintrat.  Ob  dies  durch  die  Kautschuckschläuche  durch- 
ging oder  ob  der  Kautschuck  im  Vacuum  selbst  Gas  aus- 
gab, mag  dahingestellt  bleiben. 

Wir  waren  daher,  wie  bereits  angedeutet  wurde,  ge- 
zwungen^  den  Kautschuck  ganz  zu  beseitigen  und  aUe  Ver- 
bindungen nur  aus  Glas  herzustellen.  Wollte  man  indes- 
sen die  verschiedenen  Theile  des  ganzen  Systems  von 
Glasröhren  einfach  an  einander  schmelzen,  so  würde  der 
ausgedehnte  Apparat  wegen  der  starren  Verbindung  so 
zerbrechlich  seyn,  dafs  er  die  Erschütterungen,  die  beim 
Pumpen  mit  der  Quecksilberpumpe  nicht  zu  vermeiden 
sind;  nicht  ertragen  könnte.  Wir  haben  uns  daher,  um 
die  einzelnen  Theile  des  ganzen  Apparates  einigermafaen 
gegen  einander  beweglich  zu  machen  und  dieselben  da- 
durch gegen  Zerbredien  zu  schützen,  eigenthümlioh  gebo« 
gener,  in  Folge  ihrer  Form  biegsamer  Glasröhren  bedient. 
Es  mögen  diese  Verbindungsstücke  in  der  Folge  als  „fitat- 
fedem^  beaceichnet  werden.  Man  sieht  eine  derselben,  #e, 
die  Verbindung  zwischen  der  Gabelung  9  und  der  Pumpe, 
eine  andere  tA  die  Verbindung  zwischen  dem  Hahn  k  und 
den  Abkühlungsapparaten  herstellen. 
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Die  Constraction  und  Wirkungsweise  der  Glasfedem  ist 
aus  der  Figur  leicht  ersichtlich.  £in  langes  Glasrobr  von 
möglichst  geringer  Wandstärke  ist  zweimal  uförmig  ge- 
bogen, so  dafs  die  bdden  U  in  einer  Ebene  liegen,  aber 
einen  rechten  Winkel  mit  einander  machen.  Die  beiden 
Enden  sind  senkrecht  zur  Ebene  der  V  herumgebogen. 
Wird  nun  das  eine  Ende  z.  B.  h  festgehalten,  so  kann 
das  andere  t  sowohl  vor-  und  rQckwftrts,  wie  in  der  Ebene 
der  beiden  «formigen  Schenkel,  ohne  zu  zerbrechen,  mehrere 
Centimeter  bewegt  werden.  Die  beschriebene  Form  der 
Federn  hat  sich  uns  bisher  als  die  beste  erwiesen.  Sollen 
die  Gase  beim  Auspumpen  nicht  allzu  langsam  durch  das 
Federrohr  strömen,  so  ist  es  nötfaig  den  Durchmessner  des 
Rohres  nicht  au  klein  zu  nehmen ;  dann  ist  es  aber  erfor- 
derlich, um  die  oben  angegebene  Beweglichkeit  zu  haben, 
die  ti  förmigen  Stftcke  ziemlich  lang  zu  machen.  Der 
Durchmesser  unserer  Federrdhren  betrug  etwa  6"*  und  die 
ganze  L&nge  der  ausgestreckt  gedachten  Feder  1,8  Meter. 

Ba  mag  hier  beil&nfig  erwähnt  werden,  dafs  diese  Fe- 
dern sich  ftar  Verbindung  von  Glasapparaten  aufserordent- 
lich  gut  eignen.  Wenn  ein  langsames  Strömen  der  Gase 
durch  dieselben  nicht  binderlich  ist,  so  können  sie  wesent- 
lich dtlnner  und  dem  enteprechend  kleiner  gemacht  werden. 
Man  könnte  es  auch  leicht  so  einrichten,  dafs  sie  nicht, 
wie  es  bei  uns  der  Fall  ist,  zwischen  die  zu  verbinden- 
den Theile  eingeschmolzen,  sondern  mittels  Glasschliffe 
zwischen  dieselben  eingesetzt  werden. 

Das  Etide  e  der  Feder  uf>  führt  sodann,  wie  man  sieht, 
ear  Pumpe,  und  von  der  Gabelung  s  f&hrt  noch  eine  durch 
den  Hahn  t  absperrbare  Leitung  zu  den  Trocken-  und 
Entwickelungsapparat^i  der  Gase. 

(S^ortaetcnng  im  nächsten  Heft.) 
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IL     Spectralanalytische  Untersuchungen  f 
ooit  R.  Bunsen, 

(Fortsetsang  von  S.  253.) 


IL    Funkenspectren,  FlammenspectreD  und  Absorptions; 
spectren  der  Elemente. 

JL/er  Anblick,  welchen  ein  continuirliches  Spectrum  im 
Spectroskop  gewährt,  hängt  wesentlich  von  der  Breite 
des  Spaltes  ab:  homogenes  Licht  stellt  sich  als  eine  ein- 
farbige scharf  begränzte  Linie  dar,  deren  scheinbare  Breite 
proportional  mit  der  Spaltbreite  wächst;  bestehen  dagegen 
die  durchgelassenen  Strahlen  aus  mehreren  benachbarten 
Lichtbestandtheilen,  so  erscheinen  diese,  nach  ihrer  Farbe 
nebeneinander  gelegt,  dem  Auge  als  mehr  oder  weniger 
breites  Band,  dessen  scheinbare  Ausbreitung  nicht  der  Spalt- 
breite, sondern  der  Verbreiterung  des  Spaltes  proportional 
wächst.  Der  Anblick,  welchen  die  auf  diesen  Bändern  her- 
vortretenden Lichtmaxima  und  Abstufungen  gewähren,  wird 
ebenfalls  auf  das  Wesentlichste  von  der  Spaltbreite  be- 
dingt, weil  die  mit  der  Verbreiterung  des  Spaltes  hinzu- 
kommenden Bilder  die  bereits  vorhandenen  theilweise  über- 
lagern. Bei  allmähliger  Verengerung  des  Spaltes  können 
daher  ganze  Gruppen  neuer  Linien  sichtbar  werden  ^  die 
den  Habitus  des  anfänglichen  Spectrums  total  verändern, 
80  lassen  sich  z.  B.  die  breiten  dem  Funkenspectrum  des 
Yttriums  eigenthümlichen  Bänder  im  rothen  Theile  des 
Spectrums  durch  Verengerung  des  Spaltes  in  eine  grofse 
Anzahl  scharf  gesonderter  Linien  auflösen,  welche  durch 
die  Eigenthümlichkeit  ihrer  Lage  und  Intensität  das  cha- 
rakteristischste Merkmal  fOir  die  Gegenwart  des  Yttriums 
abgeben.  Nächst  der  Spaltbreite  ist  die  Intensität  der 
Lichtquelle  auf  die  charakteristische  Ausbildung  der  Spec- 
tren vom  erheblichsten  Einflufs:  In  den  ungeheuren  Tem- 
peraturen des  Flaschenfunkens  erhitzte  Dämpfe  geben 
oft  eine  grofse  Zahl  von  Linien,  die  bei  den  Hitzegraden 
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des  einfachen  Funkens  oder  denen  der  nichtleaobtenden 
Gasflamme  entweder  noch  gar  nicht  auftreten^  oder  zu  licht- 
schwach sind,  um  fOr  das  Auge  wahrnehmbar  zu  seyn; 
dazu  kommt  noch,  dafis  bei  erhöhter  Lichtintensität  oft 
continnirliche  Spectren  erscheinen,  in  Folge  deren  sich 
viele  der  schwächeren,  sonst  4urch  Contrastwirkung  deut- 
lich herrortretenden  Linien  der  Wahrnehmung  mehr  oder 
weniger  entziehen.  Die  von  Eirchhoff  zuerst  hervor- 
gehobene Thatsache,  dafs  die  relative  Intensität  der  ein- 
zelnen Linien  bei  Temperaturerhöhung  der  Lichtquelle  sich 
nidit  gleichmäfsig  ändert,  ist  Ursache,  dafs  die  im  Flam- 
menapectrum  als  die  relativ  schwächsten  auftretenden  Li- 
nien im  Funkenspectrum  nicht  selten  als  die  lichtstärksten 
erscheinen,  wie  diefs  in  besonders  auffallender  Weise  bei 
dem  Lithiumspectrum  der  Fall  ist.  Andererseits  begegnet 
man  der  auf  den  ersten  Blick  befremdenden  Erscheinung, 
dafs  bei  manchen  Stoffen  das  Flammenspectrum  an  Schärfe 
und  Linienzahl  das  Funkenspectrum  bei  weitem  übertrifft, 
dafs  z.  B.  im  Funkenspectrum  die  ftkr  das  Flammenspec- 
trum so  charakteristischen  Linien  des  Caesiums  gar  nicht 
und  die  des  Rubidiums  kaum  zum  Vorschein  kommen. 
Es  ist  diefs  indessen  leicht  begreiflich,  wenn  man  erwägt, 
dais  die  weniger  erhitzte  glühende  Flammensäule  wegen 
ihren  umfangreichen  Dimensionen  dem  Spalte  Licht  von 
erheblich  gröfserer  Intensität  zuführt,  als  die  auf  die  Fun- 
kenbahn beschränkte  winzige  Gassäule  von  unverhältnifs- 
mäfsig  höherer  Temperatur.  Diejenigen  Stoffe,  deren 
Spectren  schon  bei  niederen  Temperaturen  zum  Vorschein 
kommen,  werden  daher  immer  am  zweckmäfsigsten  in  der 
Gasflamme  und  nicht  im  Funken  beobachtet;  es  gehören 
vornehmlich  dahin  die  der  Alkalien,  alkalischen  Erden, 
des  Indiums,  Thalliums  und  einige  andere.  Solche  Spec- 
tren werden  in  vollendetster  Ausbildung  erhalten,  wenn 
man  die  zu  prüfenden  Perlen,  um  die  höchsten  Tempera- 
turen zu  erzielen,  an  der  nicht  zu  einem  Oehr  umgebo- 
genen äufsersten  Spitze  eines  haarfeinen  Platindrahtes  in 
den  Schmelzraum  der  nichtleuchtenden  Flammen  bringt. 
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Aus  allen  diesen  Betrachtungen  ergiebt  sich  Ar  die 
practische  Verwerthang  der  Spectren  die  Nothwendigkeit, 
die  Funkentemperatur  nicht  innerhalb  allzuweiter  Orftozeii 
variiren  zu  lassen  und  eine  bei  allen  Beobachtungen  bei* 
zubehaltende  Spaltbreite  zu  wählen,  bei  der  noch  eine  hin- 
längliche Sonderung  der  charakteristischen  Linien  erreicht 
wird,  ohne  da&  eine  allzugrofse  Lichtschwäohung  das  deut- 
liche Sehen  beeinträchtigt.  Wo  es  sich,  wie  immer  in 
Laboratorien,  um  Beobachtung  der  Funkenspectren  mit 
nur  einem  Prisma  handelt,  wird  diesen  Bedingungeo  in 
befriedigendster  Weise  genügt,  wenn  der  Spalt  bis  zu  dem 
Grade  verengt  wird,  dafs  die  beiden  dem  Chloryttrium 
eigenthümlichen  Bänder  in  Both  sich  bereits  in  deutlich 
unterscheidbare  Liniencompleze  aufgelöst  haben,  wenn 
ferner  der  zum  Flaschenfunken  benutzte  Inductionsstrom 
eine  solche  Stärke  hat,  dafs  die  Schlagweite  der  fHinken 
zwischen  stumpf  zugespitzten  Platindr&hten  ungef&hr  ein 
bis  zwei  Centimeter  beträgt. 

Schon  in  unseren  ersten  Arbeiten  über  Spectralanalyse 
ist  darauf  hingewiesen  worden,  dafs  die  Spectren  der  Elc^ 
mente  keineswegs  immer  mit  den  Spectren  ihrer  Verbin- 
dungen identisch  seyn  müssen.  Zwar  zeigt  sich  sehr  häufig 
eine  solche  Identität,  besonders  bei  denjenigen  Elementen, 
deren  glühende  Dämpfe  vorwiegend  homogenes  Licht  ans- 
senden;  allein  ob  diese  Identität  wirklich  besteht,  oder 
eine  scheinbare  ist,  hat  trotz  aller  Bemühungen,  wie  mir 
scheint,  noch  in  keinem  Falle  mit  wissenschaftlicher 
Strenge  entscheiden  werden  können.  Giebt  auch  Natriiim- 
dampf,  wie  ich  früher  gezeigt  habe,  bei  der  Temperatur  des 
kochenden  Quecksilbers,  also  weit  unter  der  GHübhitze  die 
dunkele  Linie  des  Natriums  und  sieht  man  diese  auch  in 
den  glühenden  Dämpfen  aller  flüchtigen  Natriumyerbin- 
dungen  als  helle  Linie  wiederkehren,  so  fehlt  es  doch 
immer  noch  an  einer  endgültigen  Entscheidung  darüber, 
ob  diese  gleichen  Spectren  von  dem  Element  eben  sowohl, 
wie  von  seinen  Verbindungen,  oder  aber  ob  sie  nur  von 
dem  durch  Zersetzung  freiwerdenden  Elemente  allein  her» 
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rühren.  Wie  auch  diese  Frage  entschieden  werden  mag, 
für  die  spectralanalytische  Praxis  ist  sie  von  geringer  Er- 
heblichkeit. Es  genügt  hier  sich  zu  erinnern,  dafs  das 
Spectrum  eines  Elements  nicht  immer  unabhängig  von  der 
Verbindung  ist,  in  der  es  sich  befindet  und  dafs  es  daher 
geboten  erscheint,  zur  Erkennung  der  £21emente  bestimmte 
Verbindungen  derselben  zu  wählen.  Ich  werde  daher  zu 
den  folgenden  Beobachtungen,  wie  bereits  in  unseren  ersten 
Arbeiten,  vorzugsweise  die  Chlorverbindungen  benutzen, 
welche  sich  durch  ihre  Flüchtigkeit  und  die  Leichtigkeit, 
mit  der  sie  herzustellen  sind,  besonders  empfehlen.  Wo 
es  sich  um  Gemenge  dieser  in  der  Flamme  oder  dem 
Funken  zu  verflüchtigenden  Chloride  handelt,  hängt  es 
von  der  relativen  Menge  und  Flüchtigkeit  derselben  ab, 
in  welcher  Reihenfolge  nacheinander  die  Spectren  dersel- 
ben im  Verlaufe  der  Erhitzung  zum  Vorschein  kommen. 
Wird  einer  nur  bei  höheren  Temperaturen  flüchtigen  Sub- 
stanz, welche  für  sich  allein  ein  intensives  Linienspectrum 
giebt,  ein  anderer  schon  bei  niederen  Temperaturen  flüch- 
tiger kein  Spectrum  gebender  Stoff  in  steigendem  Ver- 
hältnifs  beigemengt,  so  nimmt  das  Spectrum  an  Deut- 
lichkeit allmählig  ab,  bis  es  am  Ende  nicht  selten  gar 
nicht  mehr  kenntlich  ist.  Haben  beide  Stoffe  Linienspec- 
tren,  so  erhält  man  zuerst  oft  nur  die  Spectralreaction 
des  leichtflüchtigeren  Stoffes  und  sieht  die  des  schwer- 
flüchtigeren erst  in  dem  Maafse,  als  der  leichtflüchtigere 
durch  wiederholtes  Befeuchten  mit  Chlorwasserstoflbäure 
und  heftiges  Erhitzen  sich  mehr  und  mehr  verflüchtigt, 
in  immer  gröfserer  Deutlichkeit  hervortreten.  Diese  E2r- 
seheinnng  hat  in  dem  Umstände  ihren  Grund,  dafs  die 
edbitzte  Probe  stets  die  niedrigste  der  Verflüchtigungstem- 
peraturen der  in  ihr  verdampfenden  Körper  nahezu  an- 
nimmt, die  in  höherer  Temperatur  verdampfenden  also 
noch  nicht  oder  nur  sehr  sparsam  zur  Verflüchtigung  ge- 
langen können. 

Die  trockenen  oder  mit  Salzsäure  befeuchteten  Kohlen- 
spitzen des  Funkenapparats  geben  an  sich^  wenn  ihre  oben 
PogigendorTs  Annal.  Bd.  CLV.  24 
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beschriebene  Reinigung  richtig  ausgefbhrt  war,  kein  Spec- 
trum ,  was  sich  leicht  daraus  abnehmen  läfst,  dafs  in  einer 
Atmosphäre  von  Wasserstoff  zwischen  ihnen  überschlagende 
Funken    nur    die    wenigen    charakteristischen   Linien    des 
letzteren  geben.      Die  bei  den  Spectralbeobachtnngen  in 
Luft  überspringenden  Funken  zeigen  daher  nur  Luftlinien 
des  Sauerstoffs,   Stickstoffe   und  Wasserstoffs,     um  sich 
vor  jeder  Verwechselung  desselben   mit  den  da«  Vorhan- 
denseyn  einzelner  Elemente   anzeigenden  Linien    bei  den 
Beobachtungen  sicher  zu  stellen ,   ist  auf  jeder  der  Spec- 
traltafeln  dieses  Luftspectrum  in  erster  Linie  angegeben. 
f  auf  den  Tafeln  bedeutet  das  Flammenspectrum, 
e  das  Spectrum  im  elektrischen  Funken  und 
a  das  Absorptionsspectrum. 

1.    Spectren  der  filemente  ans  der  Grappe  der  Alkalien. 

Die  Darstellung  der  reinen  Chloride,  welche  zur  Beob- 
achtung der  Taf.  V  und  VI  No.  1  bis  6  dargestellten  Spec- 
tren gedient  haben,  geschah  auf  folgende  Weise: 

Das  aus  Salzsäure  und  kohlensaurem  Natron  erhaltene 
Kochsalz  War  durch  Auswaschen  mit  concentrirter  Salz- 
säure und  mehrmaliges  Umkrystallisiren  gereinigt. 

Reines  Chlorkalinm  wurde  durch  Glühen  von  sechsmal 
umkrystallisirtem  chlorsauren  Kali  hergestellt. 

Als  Caesium-  und  Rubidinmmaterial  dienten  die  nach 
den  von  mir  angegebenen  Methoden  in  gröfster  Reinheit 
dargestellten  Präparate,  mit  welchen  die  Atomgewichte 
dieser  Metalle  von  mir  festgestellt  sind. 

Das  aus  schwefelsaurem  Thalliumoxydul  durch  Salz- 
säure gefällte  Chlorthallium  wurde  durch  oftmals  wieder- 
holtes Umkrystallisiren  gereinigt. 

Zur  Herstellung  des  Lithiumspectrums  diente  dasselbe 
in  gröfster  Reinheit  dargestellte  Präparat,  welches  zu  der 
in  meinem  Laboratorium  von  Hrn.  Diehl  ansgeftkhrten 
Atombestimmung  des  Lithiums  benutzt  worden. 

Sämrotliche  auf  diese  Weise  erhaltene  Chlorüre  ver- 
flüchtigten sich  in  der  nichtleuchtenden  Flamme  leicht  und 
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YoUst&ndig  am  Platindraht  Durch  fractionirte  Krystalli- 
sation  erhaltene  Proben  derselben  gaben  bei  der  Prüfung 
Spectren,  in  welchen  sich  nicht  die  mindeste  Andeutung 
von  Verschiedenheiten  entdecken  liefs. 

Schon  ein  Blick  auf  die  Taf.  V  genügt,  um  erkennen 
zu  lassen,  dafs  sämmtliche  Glieder  der  Alkaligruppe  viel 
besser  durch  das  Flammenspectrum  als  durch  das  Funken- 
spectrum  erkannt  werden  können.  Von  den  Linien  des 
Chlorkaliums  zeigt  sich  im  Funken  keine  Spur,  von  denen 
des  Chlorrubidiums  und  Chlorcaesiums  nur  schwache  An- 
deutungen, während  die  Flammenspectren  dieser  Körper 
in  ausgezeichneter  Vollständigkeit  und  Schönheit  ausge- 
bildet sind.  Die  Elemente  der  Alkaligruppe  sind  daher 
stets  in  ihren  Flammenspectren  nachzuweisen. 

Kommen  sie  alle  sechs  gemeinschaftlich  vor^  so  wird 
die  Erkennung  des  Lithiums,  Thalliums  und  Natriums, 
durch  die  Gegenwart  der  übrigen  so  wenig  beeinträchtigt, 
dafs  man  noch  Quantitäten  davon  erkennen  kann,  die  sich 
sonst  jeder  Wahrnehmung  entziehen  würden.  Nicht  mit 
gleicher  Leichtigkeit  kann  man  die  übrigen  drei  Elemente, 
wenn  sie  wie  fast  immer  in  der  Natur  mit  jenen  gemengt 
vorkommen,  in  ihren  letzten  Spuren  erkennen,  weil  bei 
Kalium  und  Natrium  continuirliche  Spectren  auftreten, 
welche  die  Sichtbarkeit  anderer  Linien  erheblich  beein- 
trächtigen. Um  diese  continuirlichen  Spectren  so  weit  zu 
beseitigen,  dals  sich  die  letzten,  auf  keinem  anderen  Wege 
noch  wahrnehmbaren  Spuren  von  Kalium,  Rubidium  und 
Caesium  nebeneinander  noch  zweifellos  erkennen  lassen 
verfiüirt  man  auf  folgende  Weise:  Man  fällt  die  Chlo- 
ride gemeinschaftlich  durch  Platinchlorid  als  Chlorpla* 
tindoppelsalze;  die  Fällung  mufs  kalt  in  concentrirter 
Lösung  vorgenommen  werden^  damit  sich  die  Doppel- 
chloride  möglichst  wenig  krystallinisch  und  in  einem  Zu« 
Stande  höchst  feiner  Vertheilung  ausscheiden.  Der  Nieder- 
schlag wird  in  einem  Platinschälchen  an  20  bis  30  mal  mit 
sehr  wenig  Wasser,  das  man  jedesmal  durch  einfaches 
Abgiefsen    von    dem    Niederschlage    entfernt,   ausgekocht 
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Mhi  nach  jeder  fOnf*  bis  sechsten  Auskochnng  eine  Probe 
davon  genommen  und  vor  dem  Spectralapparat  geprüft« 
Man  wischt  zu  diesem  Zweck  einige  Milligramm  des  Nie- 
derschlags auf  ein  kleines  Stückchen  befeuchtetes  Filtrir- 
papier,  umwickelt  die  mit  dem  Papier  umhüllte  Probe 
mit  einem  haarfeinen  Platindraht  und  verflüchtigt  sie,  nach 
vorg&ngiger  Verkohlung  des  Papiers  in  der  höchsten  Oxy- 
dationsflamme der  nichtleuchtenden  Lampe,  in  dem  Schmelz« 
räum  der  vor  dem  Spalt  des  Spectroskops  eingestellten 
Flamme.  Nach  den  ersten  Auskochungen  zeigt  sich  ge- 
wöhnlich nur  die  Ealiumlinie  neben  den  Linien  des  Na- 
triums und  Lithiums;  nach  weiter  fortgesetzter  Ausko- 
chung erscheinen  allmählig  immer  deutlicher  und  vollstftn- 
diger  hervortretende  Linien  des  Caesiums  und  Rubidiums. 
Verschwindend  kleine  Spuren  von  Thallium,  wie  sie  in 
manchen  Soolwasseru  auftreten,  beginnen  erst  gegen  Ende 
der  Auskochungen  sich  vorübergehend  zu  zeigen. 

2.    Spectren  der  Elemente  ans  der  Gruppe  der  alkalischen  Erden. 

Taf.  VI  und  VII  geben  No.  7  bis  10  die  Spectren  der 
dieser  Gruppe  angehörigen  Chloride  des  Calciums,  Stron- 
tiums, Baryums  und  Magnesiums. 

Als  Material  zur  Darstellung  des  Chlormagnesiuma 
diente  vielfach  umkrystallisirtes  Bittersalz,  das  sich  als  völ- 
lig frei  von  Kalk  und  Eisen  erwies. 

Chlorbaryum  und  Chlorstrontium  wurden  nach  hftufig 
wiederholter  Extraction  mit  heifsem  Alkohol  durch  sechs- 
bis  achtmaliges  Umkrystallisiren  gereinigt. 

Das  aus  eisen-  mangan-  und  magnesiafreier  ozalsaurer 
Kalkerde  bereitete  Chlorcalcium  wurde  zur  vollstfindigen 
Reinigung  wiederholt  in  absolutem  Alkohol  gelöst 

Die  charakteristische  Linie  des  Magnesiums  Taf.  VII 
No.  10,  welche  der  Fraunhofer 'sehen  Linie  b  entspricht, 
kommt  in  dem  Flammenspectrum  nicht  zum  Vorschein 
und  tritt  nur  im  Funkenspectrum  auf,  liegt  aber  dann 
einer  bei  75  auftretenden  Luftlinie  so  nahe,  dafs  beide 
sich  nicht  mehr  deutlich  von  einander  unterscheiden  lassen. 
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Um  das  Magnesium  erkennen  zu  können,  mnis  daher  die 
Luft,  in  welcher  der  Funke  überspringt,  durch  Wasser- 
stoff oder  Leuchtgas  ersetzt  werden,  was  leicht  mit  Hülfe 
des  kleinen  Apparates  Fig.  5  Taf.  VIII  bewerkstelligt  wer- 
den kann.  Das  mit  einem  vierfach  durchbohrten  gut  pas- 
senden Eautschukpfiropfen  verschlossene  Qlasgefäis  i4,  in 
welchem  sich  die  in  Quecksilbemäpfchen  eingeschmolzenen 
Platindrähte  mit  den  Kohlenspitzen  aß  befinden^  steht 
durch  das  unter  dem  Pfropf  mündende  Glasröhrchen  fr  mit 
einem  Döbereiner'schen  Wasserstoffentwicklungsapparat 
in  Verbindung,  mittelst  dessen  die  aus  c  entweichende 
Luft  durch  Wasserstoff  ersetzt  wird«  Auf  c  steckt  ein 
Kautschukröhrchen,  das  mit  einem  Glasst&bchen  nach 
Austreibung  der  Luft  verschlossen  wird.  Der  feine  Zu- 
leitungsdraht  f  f&hrt  den  Strom  durch  das  Quecksilber- 
näpfchen mit  eingeschmolzenem  Platindraht  zur  Kohlen- 
spitze a,  von  wo  derselbe  als  Funke  nach  ß  überspringt 
und  in  den  Ableitungsdraht  g  gelangt. 

Kommen,  wie  sehr  oft,  in  Mineralwassern  und  Gestei- 
nen nur  verschwindend  kleine  Spuren  von  Strontianerde 
und  Baryterde  neben  grofsen  Mengen  von  Kalk  vor,  so 
digerirt  man  diese  in  salpetersaure  Salze  übergeführten 
Basen  mit  kleinen  Mengen  absoluten  Alkohols.  Der  kleine 
Rest  von  salpetersaurem  Strontian  und  Baryt,  welcher 
dabei  zurückbleibt,  oder  sich  nach  einigen  Stunden  aus- 
scheidet, wird  auf  ein  winziges  Filterchen  gesammelt,  mit 
Alkohol  ausgewaschen,  das  mit  einem  haarfeinen  Platin- 
draht sorgfältig  umwickelte  Filter  in  der  höchsten  Oxy- 
dationsflamme verascht  und  die  in  der  Asche  enthaltenen 
Basen  mittelst  eines  Capillarfadens  durch  Salzsäure  in 
Chloride  verwandelt^  deren  Flammenspectrum  man  beob- 
achtet. Sieht  man  neben  der  gewöhnlich  noch  stark  auf- 
tretenden Natriumlinie  nur  das  Strontiumspectrum,  so  kann 
man  die  äufsersten  Spuren  von  Baryum,  die  sich  unter 
den  obwaltenden  umständen  nicht  sogleich  zu  erkennen 
geben,  dadurch  noch  nachweisen,  dafs  man  die  Probe  am 
Platindraht  wiederholt  abwechselnd  glüht  und  mit  Salz- 
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säure  befeuchtet;  es  werden  dadurch  noch  Spuren  Ton 
Baryt  sichtbar,  die  sich  sonst  jeder  Wahrnehmung  ent- 
ziehen. 

Um  in  Barytmineralien  den  Nachweis  verschwindend 
kleiner  Spuren  von  Kalk  und  Strontian  zu  fbhren,  zieht 
man  die  drei  in  Chloride  verwandelten  Basen  mit  möglichst 
wenig  absolutem  Alkohol  aus  und  verdampft  denselben; 
der  hinterbleibende  oft  kaum  sichtbare  Rückstand  der  AI- 
kohollösung  wird  mit  einem  Streifchen  Fliefspapier  au%e- 
wischt^  das  Papier  im  Platindraht  verascht,  die  Asche  zu 
wiederholten  Malen  abwechselnd  geglüht  und  wieder  mit 
Salzsäure  befeuchtet  und  zwischendurch  das  Flammen- 
spectrum  beobachtet. 

Handelt  es  sich  um  Auffindung  verschwindend  kleiner 
Kalk-  und  Barytspuren  in  Strontianmineralien,  so  zieht 
man  die  in  Chloride  verwandelten  Basen  wiederholt  zuerst 
mit  kaltem  und  dann  mit  heifsem  Alkohol  aus;  in  dem 
ersten  Auszuge  findet  man  den  Kalk,  in  den  späteren 
Strontian  und  in  den  letzten  den  Baryt  nach  dem  eben 
angegebenen  Verfahren.  Die  schwefelsauren  Salze  der 
Barytgruppe  sind  zu  schwer  flüchtig  um  Spectren  in  der 
Flamme  zu  geben.  Zur  Umwandlung  derselben  in  Chlo- 
ride glüht  man  die  in  eine  sechsfache  Papierlage  einge- 
hüllte, mit  haarfeinem  Platindraht  umwickelte  Probe,  nach 
Veraschung  des  Papiers  in  der  Oxydationsflamme,  in  der 
leuchtend  gemachten  Gasflamme  und  befeuchtet  die  so  zu 
SulfÜren  reducirte  Probe  mit  Salzsäure  mittelst  eines  Ca- 
pillarfadens.    ^ 

Bei  allen  diesen  Reactionen  zeigen  die  in  der  Flamme 
erhitzten  Chloride  fast  immer  einen  erheblichen  Oehalt 
an  Natriumverbindungen,  deren  oontinuirliches  Spectrum 
die  Deutlichkeit  der  übrigen  zu  beobachtenden  Linien 
beeinträchtigt.  Man  entfernt  daher  zuvor  diese  Natrium- 
verbindungen aus  der  Perle  am  Platindrahte  durch  hefti- 
ges anhaltendes  Glühen  in  der  oberen  Oxydationsflamme 
und  prüft  dann  erst  die  von  neuem  mit  Salzsäure  befeuch- 
tete Perle  auf  ihre  Spectren. 
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3.     Spectrin  der  Elemente  aus  der  Gruppe  der  nicht 
alkalischen  Erden. 

I)ie  ChlorTerbindungen  des  Aluminiums  und  Berylliums 
zeigen  weder  im  Funken  noch  in  der  Flamme  zu  ihrer 
Erkennung  brauchbare  Linien. 

Die  Zeichnungen  Taf.  YII  No.  11  bis  14  stellen  die 
Spectren  der  aus  den  sogenannten  Cerit-  und  Ytteriierden 
erhaltenen  Chloride  dar. 

Da  die  vollständige  Trennung  dieser  Erden  besondere 
Schwierigkeiten  ^darbietet  und  die  bekannten  bisher  benut2>- 
ten  Methoden  in  den  meisten  Fällen  sich  als  unzureichend 
erweisen,  so  scheint  es  mir  nöthig,  etwas  ausführlicher 
auf  die  Darstellung  des  völlig  reinen  Materials  einzuge- 
hen, mit  welchem  die  hierhergehörigen  Spectren  festge- 
stellt worden  sind. 

Zur  Gewinnung  der  reinen  Cerverbindung  diente  Cerit 
von  Utoe,  Das  pulverisirte  Fossil  wurde  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  in  einem  Hessischen  nur  zu  |  angefüllten 
Tiegel  zu  einem  Brei  vermischt,  die  überschüssige  Schwe- 
felsäure durch  Erhitzen  des  Tiegels  bis  zur  angehenden 
Glühhitze  entfernt,  der  aufgequollene  zu  Pulver  zerdrückte 
Inhalt  des  Tiegels  in  Wasser  von  nahe  0®  C.  unter  Ver- 
meidung jeder  Erhitzung  eingetragen  und  die  Salzlösung 
von  dem  hinterbliebenen  Rückstande  durch  Filtration  ge- 
trennt. ^Dieser  letztere  giebt  durch  mehrmalige  Wieder- 
holung derselben  Behandlung  mit  Schwefelsäure  noch  er- 
hebliche Mengen  Salzlösung.  Aus  der  völlig  neutralen 
mit  Schwefelwasserstoff  von  Arsenik,  Molybdän,  Wismuth, 
Kupfer  und  Blei  befreiten,  darauf  mit  Salzsäure  stark  ange- 
säuerten und  durch  Einleiten  von  Chlor  wieder  oxydirten 
Lösung  werden  die  Oxyde  des  Cers,  Lanthans  und  Didyms 
durch  Oxalsäure  gefällt.  Die  durch  Glühen  in  einer  Por- 
zelanschale  über  Kohlenfeuer  aus  den  gefällten  Oxalaten 
erhaltenen  Oxyde  löst  man  in  Salpetersäure  und  dampft 
die  Lösung  im  Wasserbade  bis  zur  Syrupsconsistenz  ein. 
Wird  die  nach  dem  Erkalten  amorph  gestehende  Masse 
in  kaltem  Wasser  gelöst  und  mit  Wasser,  das  auf  1  Liter 
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nur  2  CG.  concentrirte  Schwefelsäure  enthält,  eine  Zeit- 
lang gekocht,  so  fällt  der  gröfste  Theil  des  Ceroxyds  als 
basisch  schwefelsaures  Salz  nieder.  Man  wendet  auf 
250  Grm.  der  Ceritoxyde  drei  Liter  des  angesäuerten  Was- 
sers an.  Der  mit  ebenso  angesäuertem  Wasser  ausge- 
waschene Niederschlag  wird  zur  weiteren  Reinigung  durch 
Eindampfen  mit  einem  nicht  zu  grofsen  Ueberschuis  von 
verdünnter  Schwefelsäure  gelöst  und  die  Lösung  durch 
Eintragen  in  einige  Liter  kochenden  Wassers  abermals 
gefällt.  Erst  wenn  das  Lösen,  Fällen  und  Auswaschen 
in  gleicher  Weise  noch  zwei  bis  drei  Mal  wiederholt  ist, 
kann  man  jede  Verunreinigung  des  Niederschlags  als  be- 
seitigt betrachten.  Bei  diesen  wiederholten  Fällungen 
bleibt  der  gröfste  Theil  des  Gers  neben  den  übrigen  Gerit- 
oxyden  in  Lösung,  so  dafs  aus  100  Grm.  der  gemischten 
Oxyde  nur  wenige  Grm.  der  reinen  Gerverbindung  erhal- 
ten werden.  Aus  sämmtlichen  bei  der  Darstellung  abfal- 
lenden Lösungen  läfst  sich  selbstverständlich  auf  dieselbe 
Weise  wieder  reines  Product  gewinnen.  Die  völlige  Rein- 
heit der  so  erhaltenen  Substanz  wurde  durch  folgendes 
Verhalten  der  daraus  dargestellten  Verbindungen  fest- 
gestellt: 

Das  aus  der  Lösung  des  basisch -schwefelsauren  Sal- 
zes durch  Ealihydrat  gefällte  blafsgelbe  Oxydhydrat  gab 
in  concentrirter  Ealilösung  mit  Ghlor  behandelt  ^ine  tief 
orangerothe  Oxydationsstufe,  ohne  dafs  die  bis  zur  sau- 
ren Reaction  mit  Ghlor  gesättigte  Kalilösung  die  geringste 
Spur  einer  fremden  Erde  aufgenommen  hatte.  Das  an 
der  Luft  geglühte  Geroxyd  ist  rein  gelblich  weifs  und 
nimmt  bei  dem  Erhitzen  eine  beim  Erkalten  wieder  ver- 
schwindende pomeranzengelbe  Farbe  an.  Das  schwefel- 
saure Oxydsalz  gab  mit  dithionigsaurem  Natron  erwärmt 
keine  Spur  eines  Niederschlages  (Thorerde).  Das  Oxalsäure 
Oxydulsalz  löste  sich  in  einer  Lösung  von  neutralem  Oxal- 
säuren Ammoniumoxyd  beim  Kochen  erheblich  auf,  schied 
sich  aber  bei  dem  Verdünnen  mit  Wasser  in  der  Kälte 
vollständig  wieder  ab.     Die   auf  diese  Art  durch  fractio- 
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nirte  Ansscheidong  erhaltenen  Proben  zeigten  als  Chlor- 
verbindungen geprüft  von  Anfang  bis  zn  Ende  ein  und 
dasselbe  Funkenspectrum  und  namentlich  keine  Andeutun- 
gen der  dem  Lanthan  oder  Yttrium  angehdrigen  Linien. 
Durch  keine  der  concentrirten  Lösungen  dieses  Cers  liefsen 
sich  Andeutungen  von  Absorptionsspectren  des  Didyms 
oder  Erbiums  hervorbringen. 

Taf.  VII  No.  13*  giebt  das  mit  dem  Cblorür  dieses  rei- 
nen Cermaterials  erhaltene  Funkenspectrum,  dessen  übri- 
gens nicht  sehr  charakteristische  Hauptlinien  bei  68,  71 
und  79  liegen. 

Zur  Darstellung  der  reinen  Lanthanverbindungen  eig- 
net sich  am  besten  die  ans  Cerit  erhaltene  Salzlösung, 
aus  welcher  durch  Zusatz  von  kochendem  schwefelsäure- 
haltigen  Wasser  die  erste  Abscheidung  des  basisch  schwe- 
felsauren Ceroxyds  stattgefunden  hat.  Man  kocht  dieselbe 
mit  pulverisirtem  natürlich  Torkommenden  Magnesit,  wo- 
durch fast  alles  noch  gelöste  Ceroxyd  niedergeschlagen 
wird.  Nach  Entfernung  derselben  wird  die  mit  Salzsäure 
angesäuerte  Lösung  durch  Oxalsäure  gefällt,  der  Nieder- 
schlag in  einer  Porzelanschale  über  Kohlenfeuer  bis  zur 
Zerstörung  der  Oxalsäure  erhitzt,  die  gebildeten  Oxyde 
in  Schwefelsäure  gelöst  und  die,  nach  Entfernung  des 
Säureüberschusses  durch  Abdampfen,  mit  Wasser  verdünnte 
Lösung  abermals  mit  Magnesit  gekocht.  Die  jetzt  nur 
noch  Spuren  von  Cer  entibaltende  Flüssigkeit  wird  noch 
zwei  bis  dreimal  derselben  Behandlung  mit  Oxalsäure  und 
Magnesit  unterworfen,  die  jetzt  erhaltenen  Oxyde  in 
Schwefelsäure  gelöst  und  die  abgedampften  schwefelsauren 
Salze  in  angehender  Glühhitze  entwässert.  Um  daraus 
eine  völlig  didymfreie  Lanthanverbindung  zu  gewinnen,  ist 
immer  noch  die  ursprüngliche  von  Mosander  angegebene 
Darstellungsmethode  die  einfachste  und  sicherste:  Man 
löst  die  entwässerten  schwefelsauren  Salze  in  möglichst 
wenig  Wasser  von  0*  bis  5®  C.  durch  portionenweises 
Eintragen  auf,  erwärmt  die  concentrirtc  Lösung,  bis  sich 
das  Lanthansalz  in  Gestalt  einer  weifsen  breiigen  Masse 
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feiner  verfilzter  Nadeln  aasge&cliiedeii  hat,  und  saugt  die 
Mutterlauge,  welche  zur  Darstellung  des  reinen  Didyms 
zurückgestellt  wird,  mittelst  der  Wasserluftpumpe  in  einem 
mit  Dampf  auf  100®  C.  erhitzten  Trichter  aus.  Die  bei 
beginnender  Glühhitze  entwässerte  Salzmasse  wird  aber- 
mals ganz  auf  dieselbe  Weise  behandelt  und  diese  Behand- 
lung noch  sechs  bis  achtmal  wiederholt. 

Eline  concentrirte  Lösung  des  so  gereinigten  schwefel- 
sauren Lanthanoxyds  zeigt  bei  Durchstrahlung  einer  0*,2 
dicken  Schicht  keine  Spur  von  Absorptionslinien  des  Di- 
dyms  und  Erbiums  und  nach  Umwandlung  in  Chlorür 
im  Funken  geprüft,  keine  von  den  dem  Cer  und  dem 
Yttrium  angehörigen  Linien.  Mit  diesem  Material  erhal- 
tene fractionirte  Fällungen  von  oxalsaurem  Lanthanoxyd 
zeigen,  als  Chlorverbindungen  auf  ihr  Spectrum  geprüft, 
von  Anfang  bis  zu  Ende  der  Fällungen  keine  Verschieden- 
heit in  der  Anzahl,  Lage  und  relativen  Lichtstärke  der 
Linien.  Gegen  oxalsaures  Ammoniumoxyd  verhält  sich  das 
Oxalsäure  Lantbanoxyd  wie  das  entsprechende  Cersalz; 
auch  hier  zeigen  die  fractionirten  Ausscheidungen  aus 
oxalsaurem  Ammoniumoxyd  von  Anfang  bis  zu  Ende  ganz 
dasselbe  Spectrum. 

Das  Chlorlanthan  giebt  kein  Flammenspectrum,  zeichnet 
sich  aber  durch  ein  sehr  glänzendes  linienreiches  Funken- 
spectrum aus,  das  sich  Taf.  VII  No.  14'  verzeichnet  findet. 

Zur .  Darstellung  der  Didymverbindungen^  für  deren 
Reinheit  es  bisher  an  jedem  Beweise  gefehlt  hat,  diente  die 
von  dem  schwefelsauren  Lanthanoxyd  abfiltrirte  erste  Mut- 
terlange. Alle  bisher  vorgeschlagenen  Reinigungsmetho- 
den des  Didyms  geben  Producte,  in  denen  sich  bedeutende 
Verunreinigungen  von  Lanthan  leicht  im  Funkenspectrum 
nachweisen  lassen.  Die  Beseitigung  dieser  Verunreini- 
gungen ist  mir  nur  auf  folgende  sehr  umständliche  Weise 
gelungen:  Versetzt  man  das  nach  Mo  sand  er 's  ursprüng- 
licher Vorschrift  möglichst  rein  erhaltene  schwefelsaure  Di- 
dymoxyd  tropfenweise  unter  stetem  Umrühren  mit  Oxal- 
säure, so  lösen  sich  die  an&ngs  niederfiEkUenden  Oxalate 
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des  Didyjns  mid  Lanthma  wieder  auf  bis  ein  Zeitpunkt  ein- 
tritt, wo  durch  weiteren  Zusatz  der  Säure  eine  permanente 
beim  Umscbütteln  krystallinisch  werdende  ametbystfarbige 
Fällung  sich  zu  zeigen  beginnt.  Diese  erste  didymreiche 
Portion  der  Fällung  wird  von  den  späteren  lanthanreiche- 
ren  getrennt,  um  weiter  verarbeitet  zu  werden.  Man  ver- 
wandelt sie  wieder  in  neutrales  völlig  wasserfreies  schwe- 
felsaures Didymoxyd,  behandelt  dieses  abermals  in  dersel- 
ben Weise  und  wiederholt  diese  Behandlung  so  lange,  bis 
sich  in  dem  letzten  Producte  keine  Lanthanlinien  im  Fun- 
kenspectrum mehr  erkennen  lassen. 

Das  reine  Chlordidym  giebt  im  Funkenstrom,  wie  auf 
Taf.  VII  No.  15'  zu  ersehen  ist,  nur  in  der  Nähe  von  70  An- 
deutungen von  Linien,  die  aber  zu  schwach  sind,  um  mit 
Vortheil  als  Erkennungsmittel  dienen  zu  können;  dagegen 
gewährt  das  Absorptionsspeotrum  der  festen  oder  gelösten 
Didymsalze  ein  so  empfindliches  und  sicheres  Kennzeichen 
&r  die  Gegenwart  dieses  Elements,  dafs  sich  selbst  noch 
kleine  Spuren  davon  in  allen  durch  fremde  Stoffe  nicht 
zu  sehr  gef&rbten  Flüssigkeiten  erkennen  lassen.  Taf.  YII 
giebt  No.  15.  dieses  Absorptionsspectrum  eines  nur  0,4  Mil- 
limeter dicken  Erystalles  von  schwefelsaurem  Didymoxyd; 
Taf.  VII  15«,  das  der  Lösung  dieses  Salzes. 

Die  Reinheit  der  nach  den  bisher  vorgeschlagenen 
Methoden  dargestellten  Thorerde  läfst  noch  erhebliche  Zwei- 
fel zu.  Es  war  daher  auch  hier  eine  eingehendere  Unter- 
suchung nöthig,  um  das  Verhalten  des  völlig  reinen  Chlor- 
thoriums im  Funkenstrom  feststellen  zu  können.  Als  Ma- 
terial zur  Darstellung  der  Erde  diente  Orangit  von  Bre- 
wig  in  Norwegen.  Nachdem  die  Kieselerde  des  in  Salz- 
säure gelösten  Fossils  durch  Abdampfen  und  die  durch 
Schwefelwasserstoff  fällbaren  Metalle  durch  Einleiten  dieses 
Oases  entfernt  waren,  wurde  die  Lösung  mit  Salpeter- 
säure oxydirt,  mit  Ammoniak  niedergeschlagen  und  der 
Niederschlag  so  lange  mit  concentrirter  Oxalsäurelösung 
digerit,  bis  das  sich  bildende  Thorerdeoxalat  völlig  weifs 
erschien.     Dasselbe    wurde    ausgewaschen,   geglüht^    mit 
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concentrirter  Schwefelsäure  eingedampft  und  das  durch 
starkes  Erhitzen  entwässerte  schwefelsaure  Salz  in  mög- 
lichst wenig  Wasser  von  0®  bis  6^  C.  aufgelöst.  Das 
durch  Erwärmen  auf  100®  C.  abgeschiedene,  in  einem  auf 
100®  C.  mit  Dampf  erhitzten  Trichter  gesammelte,  mit 
kochendem  Wasser  durch  wiederholtes  Aussaugen  mit- 
telst der  Wasserluftpumpe  von  Mutterlauge  befreite  Salz 
zeigte  als  Chlorverbindung  im  Funken  geprQft  die  ausge- 
zeichnetsten Linien  des  Lanthans.  Läfst  man  das  schwe- 
felsaure Salz  bei  100®  C.  in  fractionirten  Portionen  aus- 
krystallisiren,  so  zeigen  alle  diese  Portionen  gleich  wie  die 
zurückbleibende  Mutterlauge  die  Lanthanlinien  immer  noch ; 
die  letztere  läfst  aufserdem  nicht  nur  deutliche  Absorptions- 
linien des  Didyms  erkennen,  sondern  giebt  auch  im  Fun- 
ken Linien  des  Cers.  Die  fractionirten  Fällungen  des  neu- 
tralen schwefelsauren  Salzes  mit  unterschwefligeaurem  Na- 
tron zeigten  sich  ebenfalls  nicht  ganz  frei  von  den  er- 
wähnten Linien.  Um  die  letzten  Spuren  dieser  Verunrei- 
nigungen zu  entfernen,  schien  es  daher  geboten  einen 
neuen  Weg  der  Reinigung  aufzusuchen.  Ein  solcher  er- 
giebt  sich  aus  dem  Verhalten  der  Oxalate  des  Cers,  Lan- 
thans, Didyms,  Erbiums  und  Yttriums  gegen  oxalsaures 
Ammoniumoxyd.  Eine  concentrirte  kochende  Lösung  die- 
ses letzteren  Salzes  nimmt  die  erwähnten  Oxalate  nur  in 
geringer  Menge  auf  und  scheidet  dieselben  beim  Verdün- 
nen mit  Wasser  und  Erkalten  fast  ganz  vollständig  wie- 
der aus;  die  Oxalsäure  Thorerde  dagegen  löst  sich  unter 
denselben  Umständen  leicht  in  dem  Ammoniaksalz  und 
f&llt  nicht  wieder  nieder,  wenn  man  das  Lösungsmittel 
erkalten  läfst,  verdünnt  oder  durch  Eindampfen  concen- 
trirt.  Glüht  man  den  Eindampfiingsrückstand  dieser  Lö- 
sung in  einer  Platinschale,  so  bleibt  die  Thorerde  zurück. 
Wiederholt  man  diese  Reinigung  mehrmals  mit  einer  zu- 
vor schon  durch  wiederholtes  Fällen  mit  unterschwefelig- 
saurem  Natron  gereinigten  Erde,  so  erhält  man  reine 
Thorerde,  welche  als  Chlorid  geprüft  weder  in  der  Flamme 
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noch  im  Fankenstrom  ein  Spectrum  giebi,  das  als  Erken- 
nangsmittel  benatzt  werden  könnte. 

Was  man  für  reine  Thorerde  gehalten  hat,  dürfte 
demnach  noch  erheblich  verunreinigt  gewesen  seyn,  wie 
dann  auch  die  von  verschiedenen  Beobachtern  ausgeführ- 
ten Atombestimmungen  des  Thors  eine  nur  wenig  befrie- 
digende Uebereinstimmung  gewähren. 

In  Beziehung  auf  die  Gewinnung  des  reinen  Materials 
zur  Festeilung  der  Spectren  des  Yttriums  und  Erbiums 
kann  ich  auf  die  von  Bahr  und  mir  angegebene  Darstel- 
longsmethode  ^ )  beider  Erden  verweisen.  Die  zu  den 
Beobachtungen  benutzten  Chloride  waren  aus  dem  Ma- 
terial dargestellt,  mit  welchem  a.  a.  O.  das  Atomgewicht 
des  Yttriums  zu  30,85  und  das  des  Erbiums  zu  56,3 
bestimmt  wurde.  Als  Beweis  f&r  die  vollständige  Tren- 
nung beider  Erden  kann  der  Umstand  angesehen  werden, 
dais  alle  aus  den  Lösungen  derselben  durch  fractionirte 
Fällung  mit  Oxalsäure  erhaltenen,  in  Chlorverbindungen 
▼erwandelten  Niederschläge  Spectren  gaben,  in  welchen 
sich  Anzahl  und  relative  Intensität  der  einzelnen  Linien 
völlig  gleich  verhielt  Dasselbe  zeigte  sich  bezüglich  der 
fractionirten  Krystallisationen  der  schwefelsauren  Salze 
und  den  letzten  von  diesen  Krystallisationen  zurückblei- 
benden Mutterlaugen.  Bei  allen  diesen  Beobachtungen 
habe  ich  vergeblich  nach  Andeutungen  einer  dritten,  be- 
sondere Absorptionsstreifen  gebenden  Erde  (Terbinerde) 
gesucht,  deren  Vorhandenseyn  im  Gadolinit  von  einzelnen 
Chemikern  eine  Zeit  lang  angenommen  wurde. 

Yttriumchlorid  und  Erbiumchlorid  geben  keine  Flain- 
menspectren;  dagegen  gehört  das  Taf.  YII  No.  12*  dar- 
gestellte Funkenspectrum  des  Chloryttriums  zu  den  linien- 
reichsten und  schönsten;  auch  Chlorerbium  giebt,  wie 
No.  11*  zeigt,  ein  brechbares  Fnnkenspectrum  an;  viel 
einfacher  und  sicherer  aber  erkennt  man  das  letztere 
Chlorid  an  dem  Absorptionsspectrum  seiner  Lösungen 
No.  11*.  Das  Erbiumoxyd  gehört  zu  den  wenigen  Sto£Pen, 
1)  Liebig'0  Ann   Bd.  CXXXVU,  S.  1. 
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die  beim  Glühen  in  fester  Gestalt  ein  discontinnirlicbes 
Spectrum  geben,  dessen  helle  Linien  No.  11'  den  dunklen 
Streifen  des  Absorptionsspectrnms  entsprechen.  Erbin- 
erde ist  dadurch  leicht  und  sicher  von  allen  andern  Oxy- 
den zu  unterscheiden. 

Zur  mineralogischen  Charakterisimng  aller  Cent-  und 
Ytteriterden  enthaltenden  Mineralien  giebt  die  Spectral- 
analyse  das  sicherste  und  bequemste  Mittel  an  die  Hand. 
Der  dabei  einzuschlagende  Weg  wird  aus  folgenden  Bei- 
spielen erhellen: 

1.  Cerii  eon  der  Bastnäsgrube:  Einige  Centigramm 
des  pulverisirten  Fossils  mit  Salzs&ure  eingedampft,  gaben 
bei  dem  Wiederauflösen  in  Salzs&ure  und  Wasser  eine 
concentrirte  Lösung  von  folgendem  Verhalten:  Bei  durch- 
fallendem Lichte  zeigte  dieselbe  das  charakteristische  Ab* 
sorptionsspectrum  des  Didyms  und  zwar  am  deutlich- 
sten die  Hauptstreifen  bei  55  und  75  (No.  15*).  Da  jede 
Spur  des  charakteristischsten  Absorptionsstreifens  der  Er- 
binerde bei  35  (No.  11*)  fehlte,  so  läTst  sich  daraus  auf 
die  Abwesenheit  der  Erbinerde  im  Cerit  schliefsen.  Die 
mit  der  Flüssigkeit  völlig  gesättigten  Kohlenspitzen  gaben 
ein  Funkenspectrum,  in  welchem  gegen  10  Lanthanlinien 
und  die  ausgezeichneten  Cerlinien  bei  67,8,  70,9,  79,4 
(No  13'')  auf  das  deutlichste  hervortraten;  von  Magne- 
siumlinien war  im  Funkenspectrnm  in  Wassersto%as  nichts 
wahrzunehmen;  dagegen  giebt  die  am  Platindraht  ver- 
dampfte Flüssigkeit  in  der  nicht  leuchtenden  Flamme  ver- 
flüchtigt, ein  schwaches  Calciumspectrum  (No.  7*),  wäh- 
rend das  Fnnkenspectrum  nur  schwache  Andeutungen  der 
Calciumlinie  bei  49  (No.  7*)  zu  erkennen  gab. 

2.  Gadolinii  von  Ttterby:  Die  durch  Abdampfen  mit 
Salzsäure  von  Kieselsäure  befreite  Lösung  des  Minerals 
zeigte  folgendes  Verhalten :  Sie  gab  das  Absorptionsspeo* 
trum  des  Didyms,  wobei  der  nahe  bei  55  (No.  15*)  auf* 
tretende  Streifen  besonders  stark  hervortrat;  aufserdem  sah 
man,  wiewohl  bei  weitem  schwächer,  Absorptioosstreifen 
des  Erbiums,  besonders  deutlich  den  bei  35  (No.  IP),  fer- 
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ner,  zwar  sehr  schwach,  aber  noch  deutlich  erkennbar 
65  bis  68  (Mo.  11*).  Am  Platindraht  in  der  Flamme  be- 
handelt gab  die  Flüssigkeit  ein  deutliches  aber  wenig  nach- 
haltiges Kalkspectrum  und  ein  schwächeres  Natronspec- 
trom.  Der  Funkenstrom  zeigte  ein  fast  vollständiges  nach- 
haltiges und  intensives  Yttrinmspectrum  mit  den  beiden 
besonders  schön  ausgebildeten  charakteristischen  Linien- 
gruppen zwischen  40  und  50  (No.  12*);  vom  Cerspectrum 
zeigte  sich  dabei  nur  die  eine  aber  ausgezeichnete  Linie 
70,9  (No.  13*);  Linien  des  Lanthans  liefsen  sich  nicht 
au£Gnden.  Da  das  Lanthanspectrum  äufserst  reich  an 
charakteristischen  höchst  intensiven  Linien  ist,  die  schon 
durch  sehr  kleine  Mengen  Substanz  erhalten  werden,  so 
ist  anzunehmen,  dafs  das  untersuchte  Mineral  entweder 
gar  kein  Lanthan  oder  nur  unbedeutende  Spuren  davon 
enthält  Dieser  Analyse  nach  enthielt  die  untersuchte 
Substanz  durch  Spectralanalyse  nachweisbares  Yttrium^ 
Erbium,  Didym,  Cer,  Calcium  und  Natrium. 

3.  Orangit  von  grofser  Reinheit  aus  Brewig  eben  so 
wie  die  beiden  vorhergehenden  Mineralien  mit  Salzsäure 
behandelt,  gab  äufserst  schwach,  aber  unzweifelhaft  er- 
kennbar, den  charakteristischen  Absorptionsstreifen  des 
Didyms  bei  54  (No.  15').  Im  Funkenspectrum  waren  die 
Cerlinien  70,7  und  67,5  (No.  13*)  und  die  Lanthanlinie  87 
(No.  14')  deutlich  hervortretend.  In  der  Flamme  zeigte 
sich  ein  deutliches  aber  nicht  sehr  nachhaltiges  Calcium- 
spectrum.  Man  sieht  aus  diesen  Reactionen,  dafs  der 
Orangit  ein  ziemlich  complicirtes  Gemenge  mehrerer  Erden 
enthält. 

4.  Warii,  wie  die  eben  betrachteten  Fossilien  mit 
Salzs&ure  behandelt,  gab  eine  Lösung  von  folgendem  Ver- 
halten: Dieselbe  zeigte  die  Absorptionsstreifen  des  Di- 
dyms bei  55  und  75  (No.  15')  ziemlich  stark,  aber  keine 
Spar  vom  Absorptionsspectrum  des  Erbiums.  Bei  dem 
Eh'hitzen  in  der  Flamme  wurde  ein  kräftiges  Calciumspec- 
trum  sichtbar.  Im  Funkenspectrum  wurde  nur  die  Cer- 
linie  70^9  (No.  13*)  einigermafsen  deutlich  sichtbar.    Von 
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den  übrigen  Linien  der  Elemente  ans  der  Gruppe  der 
nicht  alkalischen  Erden  war  in  Folge  eines  überwiegenden 
Thonerde-  und  Eisengehalts  der  Lösung  nichts  sichtbar; 
diese  kamen  erst  nach  folgender  Behandlung  der  Lösung 
zum  Vorschein.  Die  betreffenden  Erden  wurden  durch 
Digestion  des  aus  der  Lösung  erhaltenen  Ammoniaknie- 
derschlags mit  Oxalsäure  als  Oxalate  abgeschieden.  Diese 
gaben  nach  dem  Glühen  und  Lösen  in  Salzs&ure  ein  fast 
vollständiges  sehr  intensives  Yttriumspectrum  und  die  cha- 
rakteristischen Cerlinien  70,9,  67,7  (No.  13*).  Von  Lan- 
thanlinien liefs  sich  nichts  entdecken. 

5.  Etixenit:  Eine  kleine  Menge  des  Fossils  wurde 
mit  kohlensaurem  Natron  aufgeschlossen  und  zur  Abschei- 
dung der  Säuren  mit  verdünnter  Chlorwasserstoflbäure  zur 
Trockenheit  eingedampft;  die  mit  Salzsäure  und  Wasser 
ausgezogene  Masse  gab  eine  Lösung,  welche  durch  Am- 
moniak gefällt  wurde;  der  erhaltene  mit  Oxalsäure  dige- 
rirte  Niederschlag  hinterliefs  als  schweres  weifses  Pulver 
die  Oxalsäuren  Erden  der  Cerit-  und  Ytteritgruppe;  diese 
wurden  in  schwefelsaure  Salze  verwandelt  und  die  Ytterit^ 
gruppe  von  der  Ceritgruppe  auf  die  übliche  Weise  durch 
Krusten  von  schwefelsaurem  Kali  getrennt.  Es  zeigte  sich 
dabei,  dafs  neben  den  die  Hauptmasse  bildenden  Erden 
der  Ytteritgruppe  nur  Spuren  der  Erden  der  Ceritgruppe 
vorhanden  waren.  Die  ersteren  gaben  als  Chlorverbin- 
dungen geprüft  das  Absorptionsspectrum  des  Erbiums  sehr 
deutlich  und  vollständig  und  im  Funkenstrom  ein  sehr 
nachhaltiges  intensives  fast  ganz  vollständiges  Yttrium- 
spectrum,  in  dem  sich  keine  weiteren  bekannten  oder  neuen 
Linien  zu  erkennen  gaben.  Die  Erden  der  Ceritgruppe 
auf  dieselbe  Weise  als  Chloride  geprüft  liefsen  das  Ab- 
sorptionsspectrum des  Didyms  in  grofser  Deutlichkeit  er- 
kennen, gaben  aber  im  Funkenspectrum  keine  deutlich 
erkennbaren  Linien  des  Cers  und  Lanthans,  dagegen  noch 
ein  ziemlich  ausgebildetes  Yttriumspectrum,  das  auf  die 
Mangelhaftigkeit  der  üblichen  Trennungsmethode  mit  schwe- 
felsaurem Kali  hinweist. 
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III.    lieber  die  Diaihermansie  von  feuchier  huft; 
von  J.  L.  Hoorweg. 


I 


m  Jahre  1861  theilte  Tyndall  der  Londoner  Royal 
Society  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  Qber  die  Absorp- 
tion der  strahlenden  Wärme  durch  Gase,  welche  im 
Jahre  1862  von  Versuchen  mit  D&mpfen  erweitert  wurde. 

Tyndall  bediente  sich  dabei  des  folgenden  Apparats. 
Die  Säule  eines  sehr  empfindlichen  Thermo -Multiplicators 
war  mit  zwei  Reflectoren  versehen. 

Beiderseits  von  der  Säule  waren  in  schicklicher  Ent- 
fernung zwei  Wärmequellen  aufgestellt.  Zwischen  der 
Thermokette  und  der  einen  Wärmequelle  befand  sich  eine 
horizontale  Messingröhre  von  etwa  drei  Fufs  Länge,  an 
beiden  Seiten 'von  Steinsalz -Platten  verschlossen,  und 
durch  seitliche  Oefihungen  mit  Trockenapparate  und  Luft- 
pumpe verbunden. 

Bei  luftleerer  Versuchsröhre  hielten  beide  Wärmequel- 
len einander  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Säule  das  Gleich- 
gewicht; wenn  also  die  nachher  eintretenden  Gase  oder 
Dämpfe  eine  merkbar  absorbirende  Wirkung  ausübten, 
80  konnte  man  dies  leicht  durch  die  Ablenkung  der  Gal- 
vanometemadel  erkennen. 

Gleichzeitig  mit  Tyndall  und  am  Anfange  unbekannt 
mit  dessen  Versuche  beschäftigte  sich  Magnus  mit  dem- 
selben Gegenstande. 

Auf  den  Teller  einer  Luftpumpe  wurde  eine  Thermo- 
Säule  fest  aufgesetzt.  Ueber  die  Säule  wurde  ein  unten 
offenes  Gef&fs  luftdicht  auf  den  Teller  gestellt,  welches 
oben  mit  zwei  Oeffiiungen  versehen  war,  die  eine  senk- 
recht über  der  Säule,  die  andere  zur  Seite  davon.  Durch 
letztere  ging  eine  Messingstange,  welche  einen  Schirm 
trug,  durch  erstere  eine  Röhre,  auf  welche  ein  gröfseres 
gläsernes  GefÜfs  luftdicht  gekittet  war,  welches  oben  ein 
zweites  trug,  das  kochendes  Wasser  enthielt.  In  das 
Pogo^dorTt  AnnaL  Bd.  CLV.  25 
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gröfsere  Geftfs  konnten  mittelst  eines  Hahnes  die  Gase 
geleitet  werden,  deren  absorbirende  Wirkung  beobachte 
werden  sollte. 

Die  Resultate  beider  schönen  Untersnchongen  werden 
im  Allgemeinen  für  ziemlich  genau  flbereinstimmend  au9* 
gegeben,  was  man  aber  aus  folgenden  Zählen  schwierig 
ersehen  kann: 


Namen 

Absorption  von 

Gasen  nach 

Tyndall 

Diathermansie  von 

(hi8€A  nach 

MagDQS 

Luft 

1 

KN> 

Sanentoff 

1 

100 

WasseratoflT   . 

1 

96,5 

Kohlenoxyd  . 

90 

88,8 

Kohlensäure  . 

90 

«0,3 

Stickozydnl  . 

355 

83^ 

Grubengas     . 

403 

81,2 

Oelbüdendes  Gas 

970 

«,1 

Ammoniak 

1197 

43,7 

Tyndall  benutzte  eine  Röhre  von  2  Pufs  8  Zoll  Lfih'gd^ 
Magnus  eine  von  10  Zoll. 

Auf  folgende  Weise  läfst  sich  abe^  die  üebeWinstllli- 
mung  deutlicher  ersehen. 

Nach  Tyudairs  Beat  äi  a  mode  of  MotioH^  de'ütsdbä 
autorisirte  Ausgabe  S.  455,  absorbirt  mit  Wasserdänipf  ge- 
sättigte Luft  90  Mal  stärker  als  trocketie'  Luft^  und  dabei 
10  Proc.  der  gesammten  Wärme. 

Die  Absorption  der  trockenen  Luft  ist  also  |'Proc.  iü 
einer  Röhre  von  2  Fufs  8  Zoll,  oder  in  einer  Röhre  vöü 
10  Zoll  nahezu  jV  Proc.  oder  0,037  Pröc,  also: 
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N  a  m  e'n 

Absorp- 
tion in 
Procenten 

Diather- 
mansie  in 
Procenten 

Ablen. 

kung 

nach  T. 

Ablen- 
kung nach 

Differenz 

nach  T. 

nach  T. 

▼on  M.  zn 

erhalten 

Magnus 

Loftleer 

0 

100 

14,403 

16,4 

4-2 

lAfl- 

.      0,037 

99,96 

14,4 

14,4 

0 

Sanerstoff 

0,037 

99,96 

14,4 

14,4 

0 

WaMerstoff 

0,037 

99,96 

14,4 

13,9 

-0,5 

KoUenoxyd 

3,33 

96.67 

13,93 

12,8 

-1,13 

Kohlensäure 

3,33 

96,67 

13,93 

13,0 

-0,93 

Stickcmydul 

13,13 

86,87 

12,51 

12,0 

-0,51 

Grubengas 

14,91 

85.09 

12,25 

11,7 

-0,55 

OelbUdendes  Qas 

35,89 

64,11 

9,24 

7,5 

-1.74 

Ammoniak 

44,22 

55,78 

8,03 

6,3 

-1,73 

Feuchte  Lvft 

8,33 

96,67 

13,93 

14,4 

4-0,5 

Wie  man  si^ht,  ist  die  Ablenkung  beim  luftleeren 
Raum^  and  bei  gesättigter  Luft  nach  T.  zu  grofs,  woraus 
hervorgeht)  dafs  die  Luft^  mit  welcher  M.  alle  anderen 
Oase  rerglich,  nach  T.  eine  viel  geringere  Absorption  hatte 
als  von  M.  geftinden  ward,  w&hrend  die  feuchte  Luft  nach  T. 
wieder  viel  mehr  absorbirt  als  M.  angiebt.  Nach  T^s  An- 
gabe ist  fast  kein  Unterschied  da  zwischen  der  Luft  und 
dem  luftleeren  Räume,  nach  M.  dagegen  nicht  zwischen 
trockner  und  feuchter  Luft. 

Von  diesen  beiden  Abweichungen  in  den  Resultaten 
ist  die,  welche  die  Absorption  feuchter  Luft  betrifft,  von 
gröfserem  Interesse  ftlr  die  Meteorologen.  Während  also 
die  Absorption  trockener  Luft  nicht  weiter  in  Betracht 
kam,  enlafind^te  sich  ein  interessanter  Streit  zwischen  bei- 
dto  Forschem  über  das  Verhalten  des  Wasserdampfes  zur 
strahlenden  Wärme. 

Nachdem  M.  auf  den  hygroskopischen  Charakter  des 
Steinsalzes  hingewiesen  hatte,  zeigte  T.,  dafs,  wenn  der  eine 
Befiecttor  iih  Innerd  der  Yersuohsrdhre  aufgestellt  war,  die 
Resultate  dieselben  blieben  und  als  M.  die  Aufmerksamkeit 
T^s  auf  die  Unreinheit  der  Londoner  Luft  heftete,  beschlofs 
«oglefeh  T.,  die  Versuche  in  der  sauberen  Atmosphäre  der 
Insel  Wight  zu  wiederholen. 

25* 
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Nochmals  ergab  sich  eine  bedeutende  AbsorpiioD  der 
feuchten  Luft. 

Später,  im  December  1862,  legte  T.  der  Royal  Sfh- 
ciety  eine  Abhandlung  über  die  Absorption  der  feuchten 
Luft  vor,  in  welcher  Experimente  mit  offenen  Röhren  be- 
schrieben waren,  die  seine  früheren  Angaben  betätigten. 
Wechselweise  ward  die  Röhre  mit  trockener  und  gesät- 
tigter Luft  gefüllt  und  jedesmal  gab  sich  die  trockene 
Luft  durch  geringere  und  die  feuchtere  durch  gröfsere 
Absorption  kund. 

Am  Ende  der  best^ten  Abhandlung  wird  aufserdem 
ein  Versuch  erwähnt,  wobei  nicht  nur  die  Steinsalzplatte, 
sondern  auch  die  Röhre  selbst  weggelassen  war.  Zwischen 
der  einen  Wärmequelle  C  (Fig.  1  Taf.  X)  und  der  Ther- 
mokette  P  befand  sich  ein  Cylinder  F  von  8,5  Zoll  Diame- 
ter, nach  einander  gefallt  mit  Chlorcaicium  oder  mit  Stück- 
chen Bergkry stalle  die  mit  destillirtem  Wasser  befeuchtet 
worden  waren,  und  jetzt  wurde  Luft  durch  deren  Cylin- 
der zwischen  Cubus  und  Säule  hinaufgeprefst.  Ein  Theil 
der  Luft  des  Laboratoriums  wurde,  also  bald  von  trockener, 
bald  von  gesättigter  Luft  ersetzt  und  jedesmal  beobachtete 
T.  eine  Ablenkung,  welche  seine  Ansichten  bestätigte. 

Nicht  nur  Tyndall  allein,  sondern  auch  Prof.  Wild 
aus  Zürich  vollbrachte  Experimente  mit  offenen  Röhren 
und  hierbei  zeigte  sich  selbst  eine  noch  gröfsere  Absorp- 
tion als  T.  angab. 

Aufserdem  hatte  T.  das  Vergnügen  an  M.  selber  seine 
Versuche  mit  offenen  Röhren  zeigen  zu  können,  und  also 
schien  es  vollkommen  erklärlich,  dafs  T.  „die  Sache  ganz 
aufser  den  Bereiche  der  reinen  Reflexion  gestellt  %u  haben^ 
glaubte. 

2.  Wenn  wir  aber  genauer  den  Antheil  berücksicfati- 
gen,  welchen  Magnus  an  dieser  Sache  gehabt  hat,  so  wird 
unser  Urtheil  etwas  geändert  werden. 

Erstens  vertheidigt  M.  seinen  Apparat  gegen  die  Be- 
denken TyndalTs,  sein  Apparat  hätte  nicht  ein  solches 
mit  T.  übereinstimmendes   Resultat  geben  können,  wenn 
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daran  solche  grobe  Fehler  hafteten  wie  es  T.  angiebt 
Im  Gegentheil,  sagt  er,  weil  bei  mir  das  Gas  ohne  hem- 
mende Zwischenwand  direct  zwischen  Wärmequelle  und 
Thermokette  befindlich  war,  sind  T's  Experimente  den 
meinigen  unterlegen. 

T.  wirft  hiegegen  ein,  dafs  erstens  gerade  der  Con- 
tact der  Quelle  und  der  Gase  Strömungen  hervorbringen 
müfste,  welche  das  Resultat  beeinflussen  können,  dafs  zwei- 
tens die  Anwesenhdt  der  Säule  an  der  Versuchsröhre 
selber  nach  seinen  eigenen  Versuchen  störend  wirkt. 

Das  erste  Bedenken  wird  von  Wild  noch  stärker  be- 
tont, da  er  sagt,  er  habe  nach  Magnus 'scher  Methode 
gar  keine  Resultate  bekommen  können. 

M.  antwortet,  was  Wild  betrifil,  dieser  habe  sich 
einer  metallenen  Röhre,  also  eines  guten  Leiters,  statt  einer 
gläsernen  wie  M.  bedient.  Bei  seinen  Experimenten  wa- 
ren die  störenden  Strömungen  nicht  da^  denn^  als  er 
halbwegs  der  Röhre  eine  Steiusalzplatte  einlegte  und  jetzt, 
nachdem  der  obere  Raum  luftleer  gemacht  war,  nur  mit 
der  unteren  Hälfte  der  Röhre  experimentirte ,  war  alles 
noch  wie  zuvor. 

Was  weiter  die  Stellung  der  Thermosäule  im  Innern 
der  Röhre  anlangt,  so  wird  das  Fehlerhaft;e  davon  von  T. 
allein  behauptet  auf  Grund  von  Versuchen^  wobei  nur  die 
Hälfte  der  Säule  innerhalb  der  Röhre  sich  befand  und  die 
andere'  Hälfte  mit  der  Aufsenluft  in  Contact  war,  was  aber 
etwas  ganz  Anderes  ist,  als  wenn  die  ganze  Säule  im  In- 
nern der  Versuchsröhre  au%e8tellt  ist. 

Nachdem  M.  während  seines  Aufenthalts  in  London 
die  Versuche  T's  gesehen  hatte,  schienen  ihm  diejenigen 
mit  offenen  Röhren  das  gröfste  Zutrauen  zu  verdienen  und 
er  beschlofs  sie  alsbald  zu  Hause  zu  wiederholen. 

Aber  zu  seinem  gröfseren  Erstaunen  bekam  er  immer 
die  entgegengesetzten  Resultate.  Immer  gab  das  Einbla- 
sen feuchter  Luft  sich  durch  eine  Erwärmung  der  Säule 
kund.  Nicht  lange  auch  blieb  ihm  die  Ursache  unbe- 
kannt, denn,  durch  die  offene  Röhre  gelangte  die  eingebla- 
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sene  Luft  zur  Säule  selber,  der  Wasserdampf  ward  con- 
densirt  und  machte  also  Wärme  frei. 

Natürlicherweise  glaubte  M.  also,  T.  habe  sich  geirrt 
in  der  Richtung  der  Ablenkung,  aber  nicht  lange  nachher 
veröflPeutlichte  Wild  seine  schönen  Untersuchungen,  weiche 
unzweideutig  die  Richtigkeit  von  T's  Ansichten  darthaten. 

Magnus  wufste  nicht,  wovon  die  Ursache  seines  Irr- 
thums  abstammte,  und  beschlofs  daher  die  Experimente 
Wild 's  mit  vollkommen  gleichen  Apparaten  zu  wieder- 
holen. 

Es  zeigte  sich^  dafs  er  bei  seinen  früheren  Versuchen 
die  Thermokette  zu  dicht  an  die  Versuchsröhre  gestellt 
hatte,  denn  jetzt  gelangte  keine  Iaiä  mehr  zur  Säule  and 
so  bekam  er  dieselbe  Ablenkung  wie  T.  und  W. 

Wild  stellte  seinen  Apparat  auf  folgende  Weise  zusam- 
men. An  beiden  Seiten  der  Säule  P  (Fig.  2  Taf.  X)  wai- 
eine  Messingröhre,  ¥  und  Y\  von  60  Cent,  aufgestellt,  an 
welchen  wieder  die  beiden  Leslie 'sehen  Würfel  C  und  C 
gränzten,  welche  als  Wärmequellen  dienten. 

Wenn  jetzt  die  Luft  der  einen  Röhre  von  feuchterer 
und  die  andere  von  trockener  Luft  ersetzt  wnrde,  so 
zeigte  sich  jedesmal  eine  ziemlich  grofse  Ablenkung. 

Bei  der  Wiederholung  dieser  Versuche  beobachtete  M. 
aber  bald,  dafs  auch,  wenn  in  beiden  Röhren  feuchte 
Luft  geblasen  wurde,  eine  Ablenkung  enstand,  welehe 
sich  vergröfserte,  wenn  die  eine  Röhre  geschwärzt  und 
die  andere  polirt  war,  und  als  er  nachher  beide  Röhren 
mit  Sammt  bekleidete,  so  kehrte  sieh  beim  Einblasen  der 
Luft  die  Richtung  der  Ablenkung  um  und  veranlafste  die 
feuchtere  Luft  zur  gröiseren  Erwärmung. 

Ueber  die  Ursache  dieser  Erscheinungen  nacfasiBoend 
gelang  es  M.  aufs  Deutlichste  zu  zeigen,  dafs  selbst  aus 
nicht  gesättigter  Luft  sich  immer  Wasser  anf  die  lanen- 
wand  der  Röhre  niederschlägt.  Diese  Vapor häsion^  wie 
es  M.  nannte,  findet  selbst  statt,  wenn  die  Tea^peratur 
der  Röhre  um  12"  C.  höher  ist  als  die  der  Luft. 

Die  Erklärung  der  Sache  ist  nun  folgende: 
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Nicht  durch  directe  StrahluDg,  sondern  durch  wieder* 
holte  Reflexionen  im  Innern  der  Bohre  gelangt  die  Wärme 
zur  Säule.  Bei  einer  offenen  Röhre  ist  diese  Innenwand 
immer  mit  etw^  Wasser  aus  der  Luft  des  Laboratoriums 
bedeck^,  welche  durch  Absorption  die  Reflexion  vermin- 
dert. Wird  jetzt  in  die  eine  Röhre  feuchtere  Luft  gebla- 
sen,  so  setzt  sich  dort  noch  mehr  Wasser  ab  und  die 
Reflexion  yerpindert  sich  noch  mehr,  während  das  Ein- 
blasen trockener  Luft  in  die  andere  Röhre  die  Wasser- 
achicht  gröfstentheils  verdampft  und  also  dort  die  Re- 
flexion vermehrt. 

Die  beobac)itete  Ablenkung  rührt  also  nicht  von  der 
Absorption  des  Waseyrdampfes,  sondern  von  der  des  Was- 
sers selber  her. 

Die^e  Erklärung  der  Beobachtungen  T's  ist  so  natür- 
lich und  genügend,  dafs  es  Niemandem  auffallen  wird, 
Magnus  ^m  Schlüsse  Sieiner  Abhandlung  die  Ueberzeu- 
gUJIg  aussprechen  zu  sehen,  dafs,  wenn  jetzt  T.  und  W. 
seiae  Versucbe  .wiederholen  wollten,  sie  beide  nicht  länger 
die  grofse  Absorption  des  Wasserdampfes  aufrecht  halten 
würden. 

Vergessen  vnr  femer  nicht,  dafs  M.  das  Experiment 
T's  in  der  freien  Luft  (Fig.  1  Taf.  X)  nicht  entgangen 
war.     Er  wiederholte  dies  auf  folgende  Weise. 

Vie^  glftsferne  ap  einem  Ende  .geschlossene  Röhren  von 
66  Centin.  L$nge  waren  horizontal  nebeneinander  zwischen 
Säule  und  iKubus  gestellt.  Jede  derselben  enthielt  oben 
40  fejine  Löcher  und  am  nicht  verschlossenen  Ende  wa- 
ren alle  vier  durch  eine  Querröhre  verbunden,  welche  mit 
eiiie^i  ßlasebalg  ij^  Verbindung  stand. 

Bejjp  ]Sinblasen  .erhielt  man  also  zwischen  Wärmequelle 
uo<3l  Säule  eine  Anzahl  feiner  von  unten  nach  oben  frei 
in  der  |L«uft  aufsteigender  I^uftströme.  Wurde  jetzt  nach 
ein%p.der  mit  Wasserdampf  gesättigte  und  ganz  trockene 
Luft  di^rch  4ieeeB  Röhrensystem  geblasen,  so  war  keine 
Aenderung  in  der  Erwärmung  der  Säule  zu  beobachten, 
während  dagegen  Kohlensäure,  welche  nach  T.  eben  so  viel 
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Strahlen  absorbirt  als  Wasserdampf,  jedesmal  eine  merk- 
bare Erkaltung  veranlafste. 

Es  leuchtet  jetzt,  glaube  ich,  ein,  dafs  auf  Grund  der 
Magnus'schen  Versuche  ober  Vaporhäsion,  Experimente 
mit  Röhren,  es  seyen  offene  oder  geschlossene,  kein  Zu- 
trauen mehr  verdienen  und  dafs  der  einzige  Versuch  T's 
in  der  freien  Luft  aufgewogen  wird  von  einem  derartigen 
Magnus^schen  Experiment  mit  negativem  Resultat.  Ich 
stehe  daher  nicht  an,  es  auszusprechen,  dafs  man  bis  heute 
keinen  gerechten  Grund  hat,  die  Absorption  des  Wasser- 
dampfes als  ein  unbestreitbares  Factum  anzunehmen. 

3.  Es  war  schon  lange  mein  Wunsch  in  Bezug  aaf 
diesen  wichtigen  Gegenstand  mehr  Sicherheit  zu  bekom- 
men, aber  erst  jetzt  war  mir  die  Gelegenheit  günstig  und 
so  beschlofs  ich  deshalb  sogleich  mit  den  Versuchen  einen 
Anfang  zu  machen. 

Dabei  war  es  mir  von  vornherein  deutlich,  dafs  nur 
Versuche  in  der  freien  Luft  gewählt  werden  konnten, 
selbst  ohne  die  beschützende  Decke,  mit  welcher  Tyn- 
dall  seinen  Apparat  umgab  *). 

Ich  vermuthetc,  dafs  bei  dem  Experiment  T's  der  Strom 
feuchter  und  trockener  Luft  refiectirt  und  gegen  den  Re- 
flector geführt  worden,  mit  welchem  alsdann  dieselbe  Aen- 
derung  der  Reflexion  stattfinden  mufste,  welche  bei  den 
Versuchen  mit  Röhren  eingetreten  war.  Ich  beschlofs 
also  den  Versuch  T's  (Fig.  1  Taf.  X)  mit  einem  Cylinder 
von  derselben  Gröfse  wie  Y  zu  wiederholen,  aber  ohne  die 
Decke,  welche  eben  so  innere  Strömungen  veranlassen,  als 
äufsere  abhalten  kann. 

Mit  einem  sehr  empfindlichen  Wiedemann 'sehen 
Spiegelgalvanometer,  welches  mir  schon  manchmal  gute 
Dienste  geleistet  hatte'),  und  jetzt  mittelst  des  Hülfs- 
magnets  fast  vollkommen  astatisirt  war,  verband  ich  eine 
gewöhnliche  Melloni'sche  Thermosäule  wie  sie  Rühm- 
korff  liefert.     Die  Säule   war  mit  zwei  Reflectoren  ver- 

1)  Phil,   Transactioru  1863. 

2)  Maandblod  van  Natmrwetensckappen,  Amsterdam  1872  u.  1873, 
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sehen,  and  links  und  rechts  waren  zwei  Les Heische  Wür- 
fel auf  die  Weise  aufgestellt,  dafs  der  Spiegel  keine  Ab- 
lenkung erfuhr.  Fernrohr  und  Scale  befanden  sich  in 
einer  Entfernung  von  3650  Millim.  Die  Aufstellung  war 
wieder  ganz  wie  bei  Wild  (Fig.  2  Taf.  X),  aber  statt 
der  beiden  Röhren  Y  und  F'  waren  zwei  dergleichen  Cylin- 
der gestellt,  wie  T.  (Fig.  1  Taf.  X)  einen  gebrauchte. 
Den  einen  Cylinder  ftllte  ich  mit  Chlorcaicium ,  den  an- 
dern mit  gereinigten  und  nachher  mit  destillirtem  Wasser 
befeuchteten  Kieselsteinchen.  Wenn  alsdann  Luft  durch 
diese  Cylinder  geblasen  wurde,  so  entsl^ud  links  ein 
trockener,  rechts  ein  feuchter  aufsteigender  Luftstrom,  und 
konnte  dieser  Einflufs  auf  die  Wärmestrahlen  beobachtet 
werden.  Dieser  Versuch  ist  manchmal  wiederholt  und  ob- 
gleich die  einander  aequilibrirenden  Wärmequellen  jede  für 
sich  eine  Ablenkung  von  mehr  als  500  Scalentheilen  v.er- 
anlafsten,  so  habe  ich  beim  Einblasen  der  Liift  nie  die 
geringste  Bewegung  der  Spiegel  beobachten  können. 

Und  doch  war  der  Thermo -Multiplicator  empfindlich 
genug  eine  deutliche  Erkaltung  anzuzeigen,  sobald  durch 
den  mit  Chlorcalcium  gef&Uten  Cylinder,  Kohlensäure  auf- 
wärts geprefst  wurde.  Ebenso  erhielt  ich  eine  ziemlich 
starke  Ablenkung^  wenn  nur  allein  der  zweite  Cylinder 
angewendet  war,  nach  einander  mit  Kieselsteinchen  ge- 
ilillt,  welche  von  folgenden  Flüssigkeiten  getränkt  waren: 
Alkohol,  Methylalkohol,  Schwefeläther,  Essigäther,  Schwe- 
felkohlenstoff und  Benzol. 

Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  hier  in  derselben 
Weise  wie  bei  TyndalP)  zusammengestellt: 

1)  Phil  Magazine  1864,  Vol.  28. 


Digitized 


by  Google 


Sum 


T 

^telje  I. 

Namen 

Abienknng 

Absorption 

Wasserstoff 

nnmerkbar 

0 

Kohlensäure 

6 

1,2 

Schwefelkohlenstoff  | 

8 

1,6 

Leuchtgas 

17,5 

8,5 

Benzol 

20 

4 

Methylalkohol 

36 

7,2 

Alkohol 

45 

9 

Scbwefel&ther 

84 

16;b 

Es^igäther 

120 

24 

Total 

500 

100 

Die  Reifaepfolge  der  D^pfe  ist  vollkomiiien  dieselbe 
wie  Tyndall  sie  gefunden  hat;  ohoedies  war  das  Resul- 
tat dasselbe,  wepu  der  die  FlüssigjL^iteA  enthaltende 
Cylinder  rechts  ^.t^tt  links  der  S&ule  aufgestellt  war.  Jmd 
Allgemeiu^n  ist  Willkür  und  Unregelmli/siglfüeit  «^n  diesen 
Versuchen  ganz  fremd  und  jeder  kapn  ^  mit  demai^lben 
einfacheA  Apparat  leicht  wiederholen.  Es  wurden  die 
Experimente  i^  der  Stille  des  Abendß  und  im  ^ingebeizten 
Ziminer  vorgenopimen.  Im  Uebrig^n  o?iWs  ich  noch  bin- 
zuiügen,  dale  bei  diesen  Versuchen  nichts  wiß  weiter  wobl 
der  Fall  ist,  möglichst  reine  Flüßsigkeiten  verwendet 
sind. 

Obgleich  ik^iu  störender  Eii^fluis  da  wa,r9  konnte  ich 
doch  mit  Anstrengung  aller  Aufinerks^a^ikeit  ^eine  absorr 
birendi»  Wirkung  feuchter  Luft  ¥i)rfinden,  und  §o  gelangt» 
ich  zum  selben  Resultat  wie  Magnus,. 

Nur  zvfi  J|tfi$glichkefjbe^  blieben  übrig.  Entweder  ist 
bei  T's  Versiipbep  die  ^^chützende  Deckte  die  U;:s#c|^e  der 
Ablenkung  oder  mein  Thermo  -  Multiplicator  war  nicht 
empfindlich  genug,  die  Wirkung  des  W^ya^serdampfeiB  anzu- 
zeigen. 

Damit  zwischen  beiden  Möglichkeiten  entschieden  würde, 
nahm  ich  Versuche  vor  mit  aufsteigendem  Luftstrome  von 
grösserer  Länge. 

Dazu  lie£s  ich  mir  zwei  metallene  Tröge  von  25  Centm. 
Länge,  9  Centm.  Breite  und  5  Centm.  Höhe  anfertigen,  aa 
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allen  Seiton  verscbloBsen,  aber  von  einem  seitlicheB  Tu- 
bus umI  oben  mit  zahllosen  feinen  Löchern  versehen. 
Diese  Tröge  vertraten  jetzt  (Fig.  2  Taf.  X)  die  Röhren 
Fund  F;  die  beiden  Cylinder  blieben  resp.  mit  CaCl  und 
benetzten  Kieselsteinchen  gefllllt,  wurden  aber  von  oben 
mit  einem  passenden  Korke  verschlossen,  durch  welchon 
eine  gläserne  Röhre  ging,  welche  mitteist  Kautschukröhre 
mit  dem  seitlichen  Tubus  der  Tröge  verbunden  war.  Dei- 
Apparat  war  also  aufgestellt,  wie  es  Fig.  3  Taf.  X  in 
horizontaler  Projection  zeigt,  wo  C,  C  die  Leslie'schen 
Würfel,  P  die  Säule,  Y  und  Y  die  beiden  Tröge,  Q  und 
(y  die  Cylinder  vorstellen,  und  L  die  Röhre>  mittelst  wel- 
cher die  Cylinder  mit  einem  Blasebalg  verbunden  war. 

Also  war  es  möglieb,  aus  dem  einen  Troge  einen  Strom 
feuchter  und  aus  dem  andern  einen  Strom  trockner  Luft 
aufzupressen  und  das  z^ierst  eingestellte  Wärme -Gleichge- 
wicht mufste  zerstört  werden,  wenn  der  Wasserdampf 
einige  Absorption  austobte. 

Beim  Vollffthren  dieses  Versuches  konnte  bei  grofser 
Vorsicht  eine  geringe  Ablenkung  beobachtet  werden. 
Wirklich  war  also  eine  Absorption  des  Wasserdampfes  da 
und  war  T'g  Resultat  ganz  allein  der  Vorzüglichkeit 
seines  Multiplicators  zu  danken.  Ich  konnte  die  Absorp- 
tion anf  nicht  mdir  als  \  Proe.  scbfttzen;  weil  dte  Ablen- 
kung mir  aber  ungenügend  vorkam,  die  Sache  mit  Sicher- 
heit zu  constatiren,  so  stellte  ich  jetzt  beide  Tröge  neben 
einander  an  derselben  Seite  der  Säule  und  liefe  liim,  wie 
Tyndall,  nach  einander  trockne  und  gesättigte  Litft  daraus 
emporsteigen,  wodurch  der  aufiiteigesfedie  Luftstrom  eine 
Liage  von  50  Centm.  bekam. 

Jetzt  war  ein  Irrthum  nicht  mehr  mAglioh;  jedesmal 
dafs  die  feachte  Luft  emporstieg,  entstand  eine  Ablenkung 
▼OB  1  MilBm.  imm  Vortheil  der  abgewandten  Wärmequelle, 
und  bei  der  Anwendung  der  trockenen  Luft  eine  Ablenkung 
von  8  Miilim.  zu  Gunsten  des  zugewandten  Würfels.  Die 
totale  Ablenkung,  wenn  die  eine  Wärmequelle  abgeschlos- 
Jen  war,  betrug  394  Miilim.,  was  dine  Abeorptbii   von 
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1,7  Proc.  entspricht.    An  demselben  <\bend  erhielt  ich  mit 
LenchtgBs  und  Alkoholdampf  die  folgenden  Resultate: 

Tabelle  IL 


Namen 

Ablenkang 

Absorption 

Fevchte  Lvft 
Lenchtgaa 
Alkohol 
Total 

4.5 
11,6 
49 
294 

1,6 
3,6 
16,7 
100 

Die  Temperatur  des  Zimmers  war  hierbei  9®C.  Am 
andern  Tage  bei  derselben  Temperatur  erhielt  ich  folgende 
Resultate: 


Tabelle  TTT. 

Namen 

Ablenkang 

'  Absorption 

Feuchte  Luft 

4 

IJ 

Schwefelkohlenstoff 

5 

2,1 

Alkohol 

40.8 

17 

Schwefeläther 

43,5 

18 

Methylalkohol 

43 

18 

Ameisenäther 

53 

22,1 

Essigäther 

63,5 

26,5 

Total 

240 

100 

Für  weitere  Untersuchungen  vergrftfserte  ich  jetzt  die 
Länge  des  aufsteigenden  Luftstromes  bis  auf  1  Meter, 
wozu  der  Apparat  diente,  dessen  horizontale  Projection 
in  Fig.  4  gegeben  ist.  F,  Y  sind  die  zwei  schon  genannten 
Tröge,  je  von  25  Centim.  F'  ist  eine  andere  Art,  aber 
von  5  Centm.  L&nge  und  von  oben  mit  feinen  Löchern 
überdeckt.  Q^  Q'  sind  die  beiden  auch  schon  genannten 
Cylinder,  welche  jetzt  immer  mit  derselben  Materie,  d*  h. 
nach  einander  mit  CaCl  und  benetzten  Eieselsteinohen 
gefiült  waren.  Die  Korke  von  jedem  waren  mit  %wei 
Rühren  versehen,  welche  mittelst  Kantsehukrühren  mit 
F  und  F'  verbunden  waren,  während  auch  im  unteren 
Luftkasten  des  Cylinders  sioei  Röhren  eingelöthet  waren, 
mittelst  deren  die  Gemeinschaft  gebildet  wurde  mit  dem 
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akustischen  Windkasten  £,  welcher  jetzt  die  Stelle  des 
gewöhnlichen  Blasebalges  vertrat.  Wenn  also  die  corre- 
spondirenden  Griffe  des  Windkastens  niedergedrückt  wur- 
den, trat  ein  vierfacher  Luftstrom  in  die  Tröge  F  und  Y\ 
verbreitete  sich  in  deren  Raum  und  stieg  durch  die  oben 
angebrachten  feinen  Löcher  zwischen  S&ule  und  Wärme- 
quelle empor. 

Weil  jetzt  das  kochende  Wasser  keine  genügende 
Menge  Wftrmestrahlen  aussendete^  trat  an  die  Stelle  des 
Leslie 'sehen  Würfels  eine  berufste  Kupferplatte  C,  von 
hinten  durch  einen  Bun  sen 'sehen  Brenner  geheizt.  Zur 
Regalirung  des  Gasdruckes  war  hierbei  in  der  Gasleitung 
das  Apparfttchen  D  geschaltet,  welches  von  Cavaill^-Col 
erfiinden  ist  und  von  König  seiner  Sirene  beigegeben 
wird  (siehe  Catalogue  d* Instruments  fT Acoustique).  Jetzt 
war  der  geringste  Zweifel  nicht  mehr  möglich.  Jedesmal 
wenn  ein  trockner  Strom  an  die  Stelle  der  feuchten  Luft 
des  Laboratoriums  trat,  entstand  eine  Ablenkung  zu  Gun- 
sten der  erhitzten  Kupferplatte,  wie  folgende  Beobachtun- 
gen zeigen: 

Trockne  Luft. 
Sc&lenablefnDg  Ablenkung 

ohne  Einbluen  mit  Einblasen 

27  32  5 

28  35  7 

29  35  6 

30  35  5 

31  36  5 
30  35  5 
29  35  6 

Dnroh  die  Kupferplatte  allein  .     .     .    322, 
Beim  Einblasea  von  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft 
entstand  eine  Ablenkung  von  1  Mllm.,  immer  su  Gunsten 
des  compensirenden  Leslie 'sehen  Würfels,  wie  sich  auch 
durch  Umkehrung  der  Pole  aufs  Deutlichste  zeigte. 

Im  Ganzen  erhielt  ich  an  diesem  Abend  folgende  Re- 
sultate. 
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Tabelle 

IV.     Teinp.9«C. 

Namen 

Ablenkung 

Absorption 

Wass^rdampf 

Aikohol 

Total 

6,5 
75 
322 

2 

100 

Am  folgenden  Abend  fand  ich  folgende  Zahlen: 


Tabelle  V.    Temp. 

7,5. 

Namen 

Ablenkung 

Absorption 

Waraerdan^r 

7 

i 

2 

Schwefelkohlenstoff 

17 

5 

Schwefeläther 

67 

19,7 

Alkolfol 

Tl 

21 

Methylalkohol 

78 

23 

Ameisenäther 

79 

23,2 

EssigHther 

92 

27 

Total 

340 

100 

Man  siebt,  dafs  die  Cebereinstimmung  besser  ist,  als 
sieb  bei  solchen  schwierigen  Veirsuchen  vermuthen  IfiTst. 
Ich  zweifele  auch  nicht,  dafs  sie  noch  weiter  getrieben 
werden  kann ,  aber  mein  Auge  war  hauptsficfalich  auf  das 
Verhalten  des  Wasserdampfes  gerichtet. 

Aus  Tabelle  V  erhellt,  dafs  bei  gröfseref  Länge  der 
absorbirenden  Schicht  auch  die  Absorption  wächst,  obgleich 
nicht  in  gleichem  grofsartigeh  Maafs,  wie  es  bd  T^s  Ver- 
suchen der  Fall  war.  Ich  glaube  aber  bestimmt  zu  wissen, 
dafs,  was  den  Wasserdampf  b'etri£%,  meine  Vefänche  nicht 
mehr  als  |'  Proc.  fehlerhaft  S^yn  können. 

Neugierig  war  ich  tvL  wissen  ^  ob  das  Veirhältfeb  der 
Dämpfe  sur  strablefsiden  Wfirme  in  grofeeiii  Malaise  durch 
die  Teibperattir  des  Ziniimers  beeinAnftt  we^de.  Aus  diesem 
Grande  madite  ieh  nöüh  TJele  Versodhe  im  bis  sgu  19  Proo. 
erhitzteir  Zimmer,  also  b^i  einei*  Teinperatnr^  um  IPG. 
höher  als  früher.    Einige  Resultate  sind  folgende: 
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Kadi  BKblttietf 

RlInO#C8Dfl 

Nacb  BinMa^M 

AUflfitiui 

tro«ka«r  Lnft 

der  Scale 

fenchter  huh 

21 

16 

9 

12 

22 

16 

9,5 

12,5 

21,5 

16 

9 

12,5 

21,5 

16 

8,5 

13 

Dorch  die 

Eupferplatte 

alieio  .     . 

.    535. 

Tabelle 

VI. 

Kamen 


Wäaserdampf 
Schwefelsäure 
Alkottol 
Total 


Abl^nkotigf     I     Absorption 


12,5 
124 
149 
535 


2,3 
25 
28 
'100 


Wirklich  2eigte  6ifcb  Äine  vermehrte  Absorption^  aber 
nicht  in  detn  Manfte  als  ieh  erwartete.  Doch  leiden  die 
Beobachtungen  nicht  den  mindesten  Zweifel,  denn  eine 
Woche  nachher  erhielt  ich  folgende  Zahl  bei  18^  C. 

Tabelle   VH. 


Namen 

Ablenkang 

Absorption 

WA^rdampf 

Alkolrol 

TotiJ 

9,5 
110 
420 

100 

Bei  derselben  höheren  Temperatur  vollführte  ich  auch 
Versuche  mit  den  beiden  Leält ersehen  Würfeln  und  den 
beid^Ä  Trög^il  Y  von  50  Centitii.  j^eöalntat^r  Länge,  also 
mit  denselben  Apparaten,  wie  bei  Tab.  U  und  III,  und 
erhielt  folgende  Resultate: 

Tabelle  VIIL 


Namen 

Ablenkung 

Ahä6)^&ti 

Wasserdampf 
d4!hW^felk<AleRStofr 

31 

1 

5 

Ö,5 

Alkohol 
Methylalkohol 

38 

19 

56 

28 

Seh#eMiather 

564 

2^,9 

Essigäther 

75 

37.6 

Total 

200 

100 
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Es  schien  mir  nicht  unwichtig,  auch  einige  Versuche  mit 
anderen  Wärmequellen  anzustellen,  wozu  ich  wieder  den 
Apparat  Fig.  4  Taf.  X  wählte,  bei  welchem  die  empor- 
steigende Luftsäule  eine  Länge  von  1  Meter  besaCs. 

Tabelle  IX.     Temp.  14». 

Mit  gewöhnlicher  Gaslampe,  ringförmigem  Brenner  und  gläsernem 
Schornstein. 


Namen 

Ablenkung 

Absorption 

Wasserdampf 

Alkohol 

Total 

2 
46,5 
480 

0,4     ^ 
9,7 
100 

Tabelle  X.     Temp.  U\ 

Mit  einer  Platte  von  unglasirtem  Ziegelstein,  von  hinten  mittelst  eines 
Bonsen'schen  Brenners  erhitzt. 


Namen 

Ablenkung 

Absorption 

Wasaerdampf 
Alkohol 

7 
78 

2,3 
26 

Schwefeläther 

83 

27.5 

Ameisenäther 

86 

28,6 

Essigäther 

Methylalkohol 

Total 

98 
111 
300 

32,6 
37 
100 

Tabelle  XI.    Temp.  14». 
Mit  Tierröbrigem  BaDBen'schen  Breoner;  bl&olicbes  Licht,  kaum 


Namen 

sichtbar. 
Ablenkung 

Ab8on>tion 

Waeserdampf 

Alkohol 

Total 

unmerkbar 

16 

262 

0 

6 

100 

Aus  den  Tabellen  leuchtet  herror,  dafs  die  Reihenfolge 
der  verschiedenen  Dämpfe  ftkr  verschiedene  Wärmequellen 
nicht  dieselbe  ist,  gerade  wie  es  auch  von  Tyndall  ge- 
funden ward.     Die  Reihenfolge  ist  nämlich: 
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Tabelle  Xu. 

Erhltste  Knpferplatte 


Erhitzter  Ziegebtein 


WaMerdampf 

Schwefelkohlenstoff 

Alkohol 

Methylalkohol 

Schwefeläther 

Ameisenäther 

Essif^ther 


Wasserdampf 

Schwefelkohlenstoff 

Schwefeläther 

Alkohol 

Methylalkohol 

Ameisenäther 

Essigäther 


Wasserdampf 

Schwefelkohlenstoff 

Alkohol 

SchwefelXther 

Ameisenäther 

Essigäther 

Methyl-Alkohol 


Merkwürdig  ist  hierbei  das  Verbalten  des  Dampfes 
des  Methylalkohols,  welcher  beim  erhitzten  Ziegelstein  plötz- 
lich den  höchsten  Rang  in  der  Reihe  einnahm. 

Zur  besseren  Uebersicht  stelle  ich  hier  nochmals  die 
Resultate,  die  ich  über  die  Absorption  des  Wasserdam- 
pfes erhalten  habe,  zusammen  mit  denen  des  Alkohol- 
dampfes. 

Tabelle  XIII. 

Einflafs  der  Länge  des  aufsteigenden  Luftstroms. 
Luftsäule  Ton: 


Namen 

9  Cubikmet 

50  Cubikmet. 

100  Cubikmet. 

Wasserdampf 
Alkohol 

unmerklich 
9 

1,6 
17 

2 
21 

Tabelle  XIV. 

Rinflufs  der  Art  der  Wärmestrahlen ,  Apparat  Fig.  4  Taf.  X. 
Temperatur  14»  C. 


Namen 

Leslie'scher 
Würfel 

Erhitzte 
Kupfer- 
platte 

Erhitzter 

Ziegel- 

stein 

Leuchtende 
Flamme 

• 

Bnnsen'scher 
Brenner 

Wasserdampf 
Alkohol 

3') 
27 

2,2 
28 

2,3 
26 

0,4 
9,7 

unmerklich 
6 

1)  Die  zwei  Zahlen  sind  später  erhalten  bei  einer  Entfernung  von  Scale 
und  Spiegel  von   7,5  Meter,   statt  3650  Mllm.  wie  bei  den  vorigen 
Versuchen. 
Poggendorifs  Annal.  Bd.  CLV.  26 
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Wenn  wir  obige  Tabellen  überblicken,  so  erweist  sich 
der  Streit  zwischen  M.  und  T.  als  eine  sehr  natttrliche 
Sache.  Ebenso  nothwendig  als  T.  durch  Vaporhäsion  die 
Absorption  des  Wasserdampfes  überschätzte,  ebenso  be- 
stimmt mufste  M.  wegen  der  Kürze  seiner  Versuchsröhre 
sie  sich  bis  auf's  Unendliche  verringert  vorstellen. 

Denn  M.  ^wendet  bei  seinen  Versuchen  eine  Röhren- 
länge von  26  Centim.  an;  stellen  wir  die  Absorption  da- 
bei auf  J  Proc,  so  mOfste  dies  bei  einer  totalen  Ablen- 
kung von  16,4  Grad  nur  eine  Aenderung  von  0,08  Grad 
geben,  während  M.  nur  0,1  Grad  zu  erhalten  vermochte. 

Fassen  wir  endlich  Tabelle  XIII  ins  Auge,  so  wird 
für  Dämpfe  bestätigt,  was  bei  festen  und  flüssigen  Kör- 
pern schon  lange  bekannt  war,  dafs  jede  folgende  Schicht 
mehr  durchläfst  als  die  vorigen. 

Hiernach  glaube  ich,  dafs  100  Meter  gewöhnlicher  Luft 
noch  bei  weitem  nicht  im  Stande  sind,  das  Resultat  zu 
veranlassen,  das  T.  schon  von  10  Fufs  erwartete,  oder  dafs 
10  Proc.  der  einfallenden  Strahlen  absorbirt  würden. 

Es  wird  jedoch  Niemandem  einfallen,  der  schönen  Ar- 
beit Tyndall's  und  seinen  Betrachtungen  über  das  grofse 
Interesse  des  von  ihm  entdeckten  Verhaltens  des  Wasser- 
dampfes ihren  Werth  zu  versagen. 

Utrecht,  Februar  1875. 
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IV.     Experimentelle  Bestimmung  der  Dielektricu 

täfsconstante  einiger  Gase; 

eon  L.  Boltzmann. 

(Mitgetheill  vom  Hrn.  Verf.  aas  dem  LXIX.  Bd.  d.  Sitznngsber.  d. 
Akad.  d.  Wiss.  in  Wien.) 


Als  meine  Bestimmungen  der  Dielektricitätsconstante 
fester  Isolatoren  im  Allgemeinen  die  von  Maxwell  aus 
seiner  Theorie  gefolgerte  Relation  zwischen  der  Dielektri- 
citätsconstante und  dem  Brechungsquotienten  bestätigten, 
ohne  daTs  ich  jedoch  im  Stande  gewesen  wäre,  eine  so 
grofse  Genauigkeit  zu  erzielen,  dafs  die  Richtigkeit  jener 
Relation  fbr  eine  gröfsere  Zahl  von  Substanzen  aufser 
Zweifel  gestellt  worden  wäre,  verfiel  ich  sogleich  auf  den 
Gedanken,  dafs  dies  vielleicht  bei  Gasen  gelingen  werde. 
Diese  Erwartung  hat  mich  nicht  getäuscht.  In  der  That 
zeigten  die  Wurzeln  der  Dielektricitätsconstante  der  Gase 
eine  sehr  vollständige  Uebereinstimmung  mit  den  Licht- 
brechungsquotienten. Gase  haben  nämlich  zahlreiche 
gfinstige  Eigenschaften,  die  festen  Körperu  fehlen.  Erstens 
isoliren  sie  ausgezeichnet  und  scheinen  von  der  dielektri- 
schen Nachwirkung  völlig  frei  zu  seyn.  Zweitens  ftllt  bei 
ihnen  die  Schwierigkeit,  den  Raum  zwischen  den  Con- 
densatorplatten  continuirlich  auszuftülen,  Löcher  im  Inne- 
ren des  Dielektricums  hintanzuhalten  etc.  hinweg  und  ist 
auch  ihre  chemisch  reine  Darstellung  eine  leichtere.  Drit- 
tens giebt  es  zahlreiche  chemisch  vollkommen  definirte 
Gase,  welche  sich  zur  Untersuchung  eignen,  wogegen 
ich  bisher  nur  einen  hierzu  geeigneten  festen  Körper  (den 
Schwefel)  finden  konnte,  der  nicht,  wie  Paraffin,  Harz, 
Hartgummi  j  ein  schwer  zu  definirendes  Gemenge  wäre, 
und  selbst  beim  Schwefel  sind  die  zahlreichen  allotropen 
Modificationen  sehr  störend.  Erschwert  wird  aber  die 
Untersuchung  der  Gase  dadurch,  dafs  die  Dielektricitäts- 
constante aller  Gase  und  unter  allen  Drucken  nahe  gleich 

26* 
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(also  wenn  man  die  der  Luft  gleich  eins  setzt,  nahe  gleich 
eins)  ist,  wie  schon  Paraday  nachwies  (Exp.  res.  ll.ser.y 
Pogg.  Ann.  Bd.  47).  Mit  18  DanielTschen  Elementen 
ist  da  durchaus  nichts  zu  machen.  Ich  verschafile  mir 
daher  eine  Batterie  von  300  Daniell'schen  Elementen; 
erst  mit  dieser  konnte  ich  hoffen,  wahrnehmbare  Ausschläge 
zu  erhalten. 

1.  Grundidee.  Der  Methode,  welche  ich  zur  Bestim- 
mung der  Dielektricitätsconstante  von  Gasen  einschlug, 
liegt  folgende  Idee  zu  Grunde.  Ick  verschaffte  mir  zwei 
wohlisolirte  Condcnsatorplatten  d  und  e,  die  aich  unter 
einem  Recipienten  befanden  (durch  den  uatürlicb  die  Zu- 
leitungsdräjbte  isolirt  hindurchgingen).  Ich  verband  die 
Platte  e  mit  der  Erde,  die  Platte  d  mit  dem  Elektrometer. 
Pumpte  ich  nun  rasch  das  Gas  unter  dem  Becipienten, 
also  auch  zwischen  den  Condensatorplatten  (bis  auf  einige 
Centimeter  Quecksilberdruck)  aus,  so  zeigte  das  EUektro- 
meter  nicht  den  mindesten  Ausschlag,  ebenso  wenig, 
wenn  das  Gas  wieder  einströmte;  die  durch  die  Ga»he- 
wegung  erzeugte  Keibung  veranlafste  also  keine  Elek- 
tricitätsentwicklung.  Nun  lud  ich  die  Platte  tc  mit  etwa 
300.  DanielTschen  Elementen,  z.  B.  positiv.  Dabei  bg, 
(was  bed  dem  früher  beschriebenen  Processe  natürlich  nicht 
der  Fall  war)  auf  dem  von  der  Platte  d  zum  Elektrometer 
führenden  Drahte  /  ein  anderer  mit  der  Erde  verbundener 
Draht  m,  so  dafs  also  die  positive  Elektricität  der  Platte  d, 
weil  sie  von  der  positiven  ElektricitfiA  der  Platte  e  abge- 
stofsen  wurde,  zur  Erde  abflofs;  dagegen  wurde  negative 
auf  der  Platte  d  gebunden.  Jetzt  erst  wurde  der  Draht  m 
gehoben ,  also  das  Elektrometer,  welches  mit  der  Platte  d 
leitend  verbunden  blieb,  isolirt;  da  beide  Condensatorplattea 
sehr  gut  isolirt  waren,  so  erfolgte  kein  Ausschl^  (dies  war 
der  Prüfstein  der  guten  Isolation).  Fügte  man  dagegen 
jetzt  zu  den  300  liulenden  Danicirschen  Elementen  noch 
eins  hinzu,  so  wurdj  die  Platte  e  noch  ein  wenig  stärker 
positiv  geUden,  daher  noch  etwas  mehr  positive  Elekiri- 
oität  der  Platte  d  abgeatoTsen;  dieser  Ueber6cbu&  konnte 
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jetzt  nicht  mehr  zur  Erde  abfliefsen,  sondern  bewirkte 
einen  positiven  Ausschlag  ß  des  Elektrometers  (etwa  60 
Scalentheile).  Wurde  jenes  Element  wieder  weggenommen, 
so  dafs  die  Platte  e  wieder  wie  zu  Anfang  mit  300  Da- 
ni pirschen  Elementen  geladen  war;  so  kehrte  das  Elek- 
trometer wieder  in  seine  Ruhelage  zurück.  Wurde  nun 
rasch  das  Gas  zwischen  den  Condensatorplatten  verdünnt, 
so  zeigte  das  Ellektrometer  vneder  einen  Ausschlag  und 
zwar  einen  negativen  —  a  (ex  sey  sein  Absolutwerth,  etwa 
acht  Scalentheile).  Das  Gas  erzeugt  durch  Reibung  an 
den  Platten  9  wenn  diese  vorher  unelektrisch  waren,  keine 
£lektricit&t ;  schliefst  man  den  sehr  unwahrscheinlichen 
FaU  aus,  dafs  die  Reibung  bedeutend  mehr  Elektricitä^ 
entwickle,  wenn  die  Platten  schon  vorher  elektrisch  waren, 
80  kann  der  Ausschlag  — *  a  nur  daher  rühren,  dass  Gas 
von  normaler  Dichte  stärker  dielektrisch  polarisirt  ist  als 
verdünntes.  Durch  ein  Abreifsen  elektrischer  Gastheilchen 
von  den  Platten  kann  derselbe  nicht  erklärt  werden ;  denn 
während  die  positive  Elektricität,  die  etwa  von  der  Platte  e 
durch  abgerissene  Gastheilchen  entfernt  worden  wäre, 
durch  die  Batterie  sogleich  wieder  ersetzt  würde,  so  müfste 
die  negative  von  der  Platte  d  abgerissene  durch  die  im 
Elektrometer  vorräthige  Elektricität  ersetzt  werden;  es 
müfste  also  negative  vom  Elektrometer  zur  Platte  d,  also 
umgekehrt  positive  von  der  Platte  d  zum  Elektrometer 
strömen,  was  im  Elektrometer  einen  positiven  Ausschlag 
erzeugen  würde.  Zudem  kehrte,  wenn  man  wieder  Luft 
unter  den  Repicienten  einströmen  liefe,  das  Elektrometer 
augenblicklich  wieder  in  seine  Ruhelage  zurück,  während 
es  bei  der  schlechten  Leitungsföhigkeit  der  Gase  lange 
Zeit  gebraucht  haben  müfste^  bis  die  Elektricität  wieder 
in  die  Gasschicht  eingedrungen  wäre.  Dafs  der  Ausschlag 
^a  auch  nicht  dadurch  bewirkt  wurde,  dass  sich  der 
ganze  Condensator  durch  die  Druckverminderung  etwas 
deformirte  und  in  Folge  dessen  die  Distanz  der  Platten 
etwas  verändert  wurde,  geht  schon  aus  der  grofsen  Ver- 
schiedenheit des  Ausschlags  —  a  tdr  verschiedene  Gase 
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hervor  (für  Acthylen  ist  er  5  mal  so  grofs  als  ftkr  Wasser- 
stoflP),  Zudem  wurde  es  noch  durch  einen  später  zu  be- 
schreibenden Versuch  constatirt.  —  Es  wird  also  der 
Ausschlag  —  «in  der  That  wahrscheinlich  dadurch  ver- 
anlalst,  dafs  Gas  von  normaler  Dichte  eine  gröfsere  Di- 
elektricitätsconstante  als  verdünntes  hat.  —  Das  verdichtete 
Gas  ist  also  stärker  dielektrisirt  und  in  Folge  dessen  bin- 
det die  positive  Elektricität  der  Platte  e  mehr  negative 
auf  der  Platte  d,  so  lange  verdichtetes  Gas  dazwischen 
ist.  Wird  dagegen  das  Gas  verdünnt,  so  wird  negative 
auf  die  Platte  d  frei,  welche  zum  Theil  ins  Elektrometer 
abfliefst  und  daselbst  den  negativen  Ausschlag  a  erzeugt. 
Aus  der  Gröfse  der  Ausschläge  a  und  ß  kann  die  Grö&e 
der  Veränderung  der  Dielektricitätsconstante  des  Gases 
beim  Auspumpen  berechnet  werden  und  zwar  in  folgender 
Weise: 

2.  Theorie  der  Berechnungsweise  meiner  Versuche.  Sey 
das  Potentiale  an  dem  Pole  eines  Dan ielFsch  Elementes  p, 
während  der  andere  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Dann  wird 
in  der  Platte  e^  wenn  dieselbe  durch  n  DanielTsche  Ele- 
mente geladen  wird,  das  Potentiale  np  erzeugt.  Durch 
Hinzufügen  von  noch  einem  Daniell  wächst  das  Poten- 
tiale noch  um  p  und  wird  der  Ausschlag  ß  erzeugt,  wel- 
cher offenbar  dem  Potentialzuwachse  proportional  ist.  (Da- 
von, dafs  die  Ausschläge  wirklich  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit den  Potentialen  proportional  waren,  mit  denen 
man  das  Elektrometer  lud,  hatte  ich  mich  vorher  über- 
zeugt, was  ich  „das  Calibriren  des  Elektrometers^  nenne). 
Um  nun  den  mathematischen  Ausdruck  für  den  Ausschlag 
zu  erhalten ,  den  ich  als  Ausschlag  —  a  bezeichnet  habe, 
verfahrt  man  am  kürzesten  so.  Wir  denken  uns  die  Platte  e 
mit  n  DanielTschen  Elementen  geladen,  so  dafs  in  ihr 
das  Potential  np  herrscht,  die  Platts  d  aber  mit  der  Erde 
verbunden,  so  dafs  in  ihr  das  Potential  Null  herrscht, 
nun  werde  die  Verbindung  der  Platte  e  mit  der  Batterie 
und  die  der  Platte  d  mit  der  Erde  aufgehoben,  ohne  dafs 
die  auf  diesen  Platten  aufgehäuften  Elektricitätsmengen  ver- 
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ändert  werden.  In  diesem  Zostande  werde  jetzt  die  Na- 
tur des  Mediums,  in  dem  sich  die  Platten  befinden,  ver- 
ändert (z.  B.  das  Gas,  in  dem  sie  sich  befinden,  ausge- 
pumpt), so  üafs  die  Dielektricitätsconstante  dieses  Me- 
diums von  D^  in  D,  Qbergeht.  In  der  Theorie  der  Dielek- 
tricität  wird  folgender  Satz  bewiesen  (vergl.  Helmboltz, 
Borch.  Journ.  Bd.  72,  S.  116).  Sey  ein  Raum  rings 
von  einer  leitenden  Hülle  umgeben;  in  demselben  befinden 
eich  irgendwelche  geladene  Leiter,  während  er  sonst  von 
einem  dielektrischen  Medium  mit  der  Dielektricitätscon- 
stante Dl  erfüllt  ist.  Wenn  nun  die  Elektricitätsmengen, 
die  sich  ■  auf  den  Leitern  und  der  Hülle  befinden ,  keine 
Veränderung  erfahren,  und  nur  das  Medium  seine  Dielek- 
tricität  ändert  (deren  neuer  Werth  P,  heifse),  so  ist  das 
Potentiale  an  jedem  Punkte  des  Raumes  gleich  dem  mit 

-=r^     multiplicirten    Potentiale,     welches    früher    daselbst 

herrschte.  Wo  also  früher  das  Potentiale  Null  war,  dort 
ist  es  noch  immer.  War  z.  B.  die  Hülle  früher  mit  der 
Erde  verbunden^  so  ist  der  Zustand  des  Systems  noch 
immer  so,  dafs  die  Hülle  ohne  Elektricitätsverlust  mit  der 
Erde  verbunden  werden:  kann.  Es  ändert  also  in  diesem 
Falle  an  der  Sache  gar  nichts,  wenn  die  Hülle  während 
des  ganzen  Processes  mit  der  Erde  verbunden  war.  Mein 
Condensator  war  in  der  That  rings  von  einer  Hülle  um- 
geben. Auf  ihn  ist  also  das  citirte  Theorem  anwendbar, 
wenn  der  Versuch  so  angestellt  wird,  dafs  während  des 
Auspnmpens  beide  Platten  isolirt  sind.  Beim  Auspumpen 
wird  in  diesem  Falle  einfach  an  jeder  Stelle  das  Potential 

^mal  so  grofs.     Auf  der  Platte  d  bleibt  es  daher  Null. 

Verbindet  man  also  die  Platte  jetzt  wieder  mit  dem  Elek- 
trometer, so  erhält  man  keinen  Ausschlag,  was  der  Ver- 
such  vollkommen  bestätigte.     Auf  der  Platte  e  dagegen 

verwandelt  sich  das  Potential  in  ^  np.     Läfst  man  nun, 

nachdem  der  Condensator  in  diesen  Zustand  gebracht  wor- 
den  ist,   die  Platte   d  mit  dem  Elektrometer   verbunden 
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und  verbindet  die  Platte  e  wieder  mit  der  Batterie,  so 
steigt  das  Proportionale  der  letzteren  wieder  auf  np,  es 

wächst  also  nm  fip  ( 1  —  ~^).  Den  Ausschlag,  den  da- 
durch das  Elektrometer  erfährt,  nennen  wir  a\  Wir  sa- 
hen früher,  dafs  der  Potentialzuwachs  p  den  Ausschlag  ß 
hervorruft  und  dafs  die  Ausschläge  den  Potentialzuwäch- 
sen proportional  sind;  man  hat  also  die  Proportion: 

a':ß  =  np(l-^^):p       .     .     .         (1). 

Die  Richtigkeit  dieser  Proportion  setzt  voraus,  dafs 
sich  die  Verhältnisse,  unter  denen  sich  der  Condensator 
befindet,  nur  sehr  wenig  verändert  haben,  dafs  sich  also 
namentlich  die  Dielektricitätsconstante  D^  nur  wenig  ver- 
ändert hat,  was  bei  mir  immer  der  Fall  war.  Es  ist  klar, 
dafs  man  ganz  denselben  Ausschlag  a'  erhalten  hätte,  wenn 
auch  während  des  Auspumpens  die  Platte  e  mit  der 
Batterie,  die  Platte  d  mit  dem  Elektrometer  verbunden 
gewesen  wäre;  a^  ist  also  ^entisch  mit  dem  früher  mit 
—  a  bezeichneten  Ausschlage.  Sein  negatives  Zeichen 
rührt  daher,  dafs  die  Verdünnung  die  Dielektricitätscon- 
stante  des    Gases    vermindert,    dafs    also    D,  '<.  P,    und 

1  —  pr^   negativ   ist.     In    der   Proportion   1 )    kann  also 

atBt^^  a  gesetzt  werden  und  dann  folgt  aus  derselben 

Wir  werden  später  sehen,  dafs  der  Zuwachs  der  Di- 
elektricitätsconstante innerhalb  der  Gränzen  der  Beobach- 
tnngsfehler  dem  Zuwachse  des  Druckes  des  Gases  pro- 
portional ist.  Nehmen  wir  also  an,  wenn  der  Gasdruck 
um  760  Millim.  Quecksilber  steigt,  so  wachse  die  Dielek- 
tricitätsconstante um  das  A  fache  ihres  ursprünglichen  Be- 
trages.    Wir  müssen  dann  setzen: 

wo   bi  und  6)  die  in  Millimeter  Quecksilber  gemessenen 
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Gasdrucke  top  und  nach  dem  Auspumpen  sind.  Da  k 
sehr  klein  ist,  so  können  wir  setzen 

^  =  10-  ^^^'  -^^^ 
Z>,  "*"         760       • 

Die  Formel  (2)  verwandelt  sich  also  in 

^-/.la« w- 

Dabei  ist  l  der  Quotient  der  ursprünglichen  Dielek- 
tricitätsconstante  des  Gases  in  dem  Zuwachs,  welchen 
dieselbe  erfährt,  wenn  der  Druck  des  Gases  bei  unverän- 
derter Temperatur  um  760  Mm.  Quecksilber  wächst.  Wenn 
angenommen  wird,  dafs  die  Proportionalität  des  Zuwachses 
der  Dielektricitäteconstante  mit  dem  Druckzuwachse  bis 
zur  absoluten  Eracuirung  giltig  sej,  so  hat  die  Gröfse  k 
eine  noch  einfachere  Bedeutung.     Dann  ist  nämlich 

H-A  =  D„, (4), 

wobei  l>7<)o  die  Dielektricitätssconstante  des  Gases  beim 
Drucke  760  Mm.  ist,  ^enn  die  des  absoluten  Vacuums 
gleich  eins  gesetzt  wird. 

Wenn  die  Magnetisirungsconstanten  mit  hinlänglicher 
Genauigkeit  gleich  sind,  was,  wie  sich  leicht  zeigen  läfst, 
bei  Gasen  in  der  That  der  Fall  ist,  so  ist  nach  Max» 
welTs  Theorie  das  Verhältnifs  der  Lichtbreohungsquo* 
tienten  zweier  Substanzen  die  Quadratwurzel  aus  dem 
Verhältnisse  ihrer  Dielektricitätsconstante;  da  f&r  Gase  diese 
Verhältnisse  sehr  nahe  gleich  eins  sind,  so  ist  der  Zu- 
wachs der  Lichtbrechungsquotienten  halb  so  grofs  als  der 
der  Dielektricitätsconstanten  unter  denselben  Verhältnissen; 
eine  Relation,  welche  meine  Versuche  bestätigen. 

Wiewohl  die  Schlüsse,  durch  welche  wir  fanden^  dafs 
die  von  mir  gefundene  Gröfse  in  der  That  die  Dielektri- 
citätsconstante ist,  ziemlich  einwurfsfrei  seyn  dürften,  so 
wäre  es  doch  wünschenswerth ,  Versuche  zu  machen,  bei 
denen  das  Gas  nicht  während  des  Versuchs  ausgepumpt 
wird,  sondern  einmal  di^  Capacität  des  leeren,  dann  die 
des  gaserftiUten  Condensators  mit  der  eines  Aichconden- 
sators  nach  meiner  älteren  Methode  verglichen  wird.    Der- 
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artige  Versacbe,  bei  denen  immer  die  durch  das  Laden 
der  einen  Platte  auf  der  anderen  frei  werdenden  Elektri- 
citatsmengen  in  den  beiden  Condensatoren  zu  yergleicben 
wären  und  beide  Ck)nden8atoren  (ast  genau  dieselbe  Capa- 
cität  haben  mfifsten,  scheinen  mir  durchaus  nicht  unaus- 
flihrbar  und  ich  werde  sie,  sobald  es  meine  Zeit  erlaubt, 
in  Angriff  nehmen. 

Ich  gehe  nun  zu  einer  kurzen  Beschreibung  der  wesent- 
lichsten Apparate  Ober,  die  mir  bei  meiner  Untersuchung 
dienten.  Ich  bemerke,  dais  die  Figuren,  welche  ich  hier 
von  den  Apparaten  geben  werde,  nur  als  schematische 
aufzufassen  sind,  wobei  minder  wesentliches,  um  allzugrofse 
Complication  derselben  zu  vermeiden,  weggelassen  wurde. 
Die  Beschreibung  mit  Angabe  aller  Details  werde  ich 
baldmöglichst  in  der  ausführlichen  Abhandlung  folgen 
lassen. 

3.  D(u  Elektrometer.  Da  ich  leider  kein  Thomson*- 
sches  Quadrantelektrometer  zur  Verfügung  hatte,  so  suchte 
ich  ein  Kirch hofrsches  Vorlesungselektrometer,  so  gut 
es  anging,  in  ein  Präcisionsinstrument  umzuwandeln.  Ich 
verklebte  zu  diesem  Zwecke  die  zahlreichen  Löcher  dieses 
Instrumentes  und  umgab  es  mit  einem  (mit  einem  Fenster 
versehenen)  Pappkasten.  Dadurch  wurden  Luftströmun- 
gen im  Innern  so  sehr  vermieden,  dafs  bei  einigcrmafsen 
solider  Aufstellung  selbst  die  kleinen  Ausschläge,  die  ich 
zu  beobachten  hatte,  mit  ziemlicher  Sicherheit  abgelesen 
werden  konnten.  Die  Quadranten  schraubte  ich  auf  einen 
Hartgummiring  fest  und  liefs  dann  alle  gleichzeitig  eben 
abschleifen.  Ferner  legte  ich  auf  zwei  Quadranten  ganz 
nahe  zum  Schlitze,  welcher  sie  trennte,  zwei  Kupferdrähte. 
Die  Elektricität,  welche  durch  den  elektrisirten  Aluminium- 
draht in  diesen  Kupferdrähten  influenzirt  wurde,  lieferte 
die  Kraft,  die  den  Aluminiumdraht  in  einer  bestimmten 
Ruhelage  festhielt.  Den  Aluminiumdraht  selbst  hing  ich 
an  einem  einzigen  feinen  Coconfaden  auf  und  verband  ihn 
durch  einen  haarfeinen  Platindraht,  der  durch  eine  kleine 
zugeschmolzene,    mit  Quecksilber   gefüllte  Glaskugel   be- 
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Schwert  war,  mit  der  geladenen  Sohwefelsäure.  Um  die- 
sem feinen  Platindrahte  mehr  Halt  zu  verleihen,  steckte 
er  gröfstentheils  in  einem  feinen  Glasfaden.  Die  Kirch- 
hoff'sche,  zur  Projection  bestimmte  Ablesevorrichtung 
▼ertauschte  ich  mit  der  gewöhnlichen  Spiegelablesung  mit 
Fernrohr.  Der  Spiegel  aus  dünnem  Spiegelglase  ziemlich 
klein,  namentlich  sehr  schmal,  vergröfserte  das  Trägheits- 
moment nicht  merklich  und  lieferte  bei  guter  Beleuchtung 
doch  vortreffliche  Bilder.  Das  Fernrohr  hatte  die  Distanz 
1880  Mm.  vom  Spiegel,  die  Scala  war  in  Millimeter  ge- 
theilt.  Der  ganze  bewegliche  Theil  ( Waagebalken)  des 
Elektrometers  ist  in  Fig.  5  Taf.  X  dargestellt  Die  Dämpfung 
yrs^r  nicht  sehr  grofs  und  ich  wartete  mit  der  Ablenkung 
niemals,  bis  der  Waagebalken  zur  Ruhe  gelangt  war,  son- 
dern berechnete  die  Ablenkung  immer  aus  den  drei  ersten 
Umkehrpunkten,  ebenso  die  darauffolgende  Ruhelage,  was 
gröfsere  Genauigkeit  liefert,  als  eine  zu  starke  Dämpfung. 

4.  Die  Batterie,  Jedes  meiner  DanielTschen  Ele- 
mente bestand  aus  zwei  Probegläschen,  in  einigen  Linien 
Distanz  von  einander,  deren  untere  Hälften  in  ParafBn 
eingeschmolzen  waren.  Das  eine  war  mit  Kupfervitriol  9 
das  andere  mit  Zinkvitriol  gefüllt.  Beide  Flüssigkeiten 
standen  durch  einen  heberf5mig  gekrümmten  feinen  Glas- 
faden in  Verbindung,  der  ebenfalls  mit  Zinkvitriol  gefüllt 
war.  In  den  Kupfervitriol  tauchte  ein  Kupferdraht;  in 
den  Zinkvitriol  ein  Zinkdraht;  der  Kupferdraht  war  mit 
dem  Zinkdrahte  des  vorhergehenden,  der  Zinkdraht  mit 
dem  Knpferdrahte  des  nachfolgenden  Elements  zusammen- 
gelöthet  Zwei  Elemente  der  Batterie  sind  in  Figur  6 
Taf.  X  dargestellt. 

5,  Der  Condensator  ist  in  Figur  7  im  Querschnitte 
gezeichnet.  Er  bestand  aus  sechs  kreisrunden  Messing- 
scheiben a,  6,  e,  fy  g.  Die  Platten  d  und  e  waren  die 
eigentlichen  Condensatorplatten  (identisch  mit  den  schon 
früher  in  gleicher  Weise  bezeichneten).  Die  Platte  d 
konnte  durch  den  Zuleitungsdraht  d,  die  Platte  e  durch 
den  Zuleitungsdraht  q  geladen   werden,     d  ruhte  auf  drei 
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kleinen  Schdlackstückcben,  die  anf  kleine  Messingwürfel 
aufgeschinolzen  waren.  Jene  Mesdngswfirfel  standen  auf 
der  Platte  6.  Die  Platte  e  dagegen  wurde  von  oben  mit- 
telst dreier  kleiner  Schellackstücke  getragen,  die  an  ihr  ond 
der  Platte  f  angeschmolzen  waren.  Distanz  der  Platte  etwa 
1  Millimeter,  Dicke  4  bis  5  Millimeter,  Durchmesser 
160  Millimeter. 

Die  Platte  f  ruhte  anf  drei  verstellbaren  Schrauben  t, 
welche  sich  auf  die  jlrei  Messingansätze  e  der  Platte  h 
stützten.  (In  der  Fig.  7  Taf.  X  sind  immer  nur  zwei 
Schrauben  t,  zwei  Messingansätze  e  etc.,  und  zwar  nicht 
in  der  richtigen  relativen  Lage  gezeichnet.  In  Wiiidich« 
keit  bildeten  die  drei  Schrauben,  wie  man  leicht  begrei- 
fen wird,  die  drei  Ek^ken  eines  gleichseitigen  Dreieckes). 
Die  unterste  und  oberste  Platte  b  und  g  waren  durch 
kleine  dazwischengelegte  Messingstücke  von  den  folgenden 
Platten  h  und  f  getrennt  und  hatten  nur  den  Zweck,  die 
Wärme,  die  sich  bei  Verdichtung  der  Oase  entwickelt,  ab- 
zuleiten, welche  sonst  möglicherweise  die  beiden  Seiten 
der  Platten  b  und  f  verschieden  erwärmt  und  letztere 
Platten  dadurch  etwas  deformirt  hätte.  Um  den  Conden- 
sator  vor  äufseren  elek^schen  Einflüssen  zu  schützen, 
war  er  von  einem  Gehäuse  h  aus  dünnem  Messingbleche 
umgeben.  Darüber  stand  erst  der  Recipient  k.  Die  Zu- 
leitungsdrähte  p  und  q  gingen  durch  Schellackstöpsel;  das 
Gehäuse  sowie  die  Platte  a^  b^  f  und  g  waren  sorgfältig 
leitend  mit  der  Erde  verbunden.  , 

Bei  einer  Versuchsreihe  legte  ich  drei  kleine  Schellack- 
Stücke  zwischen  die  Platten  d  und  e  (und  zwar  so,  dafa 
sie  sich  ganz  am  Rande  der  Platten ,  nicht  unter  denjeni- 
gen befanden,  die  früher  die  Platte  e  getragen  hatten) 
und  schraubte  dann  die  Schrauben  t  so  weit  zurück,  dafs 
sie  die  Messingstücke  c  nicht  mehr  berührten.  Jetzt 
wurde  also  die  Platte  e  nicht  mehr  getragen,  sondern 
ruhte  auf  der  Platte  d.  Ich  erhielt  auch  bei  dieser  Ver- 
suchsreihe fast  denselben  Werth  von  l  aus  Formel  (3), 
was  beweist^  dafs  die  Distanzändemng  der  Condensator- 
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plftttea  in  Folge  der  Deformatian  duroh  Druc^ftndenui^ 
keinen  weeentlich.en  EinflolB  auf  den  Ausechlag  —  a  hat, 
denn  diese  Distanzänderiing  muTste  jetzt  offenbar  eine  ganz 
andere  seyn. 

6.  Die  Zuleitung $dräkte.  Mittelst  der  horizontalen,  an 
passende  Kupferdrähte,  die  sich  wie  Charniere  nm  andere 
Drähte  schlangen,  angelötheten  Messingbleehe  e  und  r 
konnte  die  Platte  e  mit  der  Batterie  geladen,  die  Platte  d 
aber  mit  dem  Elektrometer  verbunden  werden.  (Die  Mes- 
singbleche 9  und  r  und  was  damit  zusammenhängt,  ist  in 
Fig.  7  Taf.  X  ausnahmsweise  perspectivisch  gezeichnet.) 
War  das  Messingblech  r  ganz  abgehoben,  so  berührte  es 
einen  mit  der  Erde  verbundenen  Draht  n.  War  das  Mes- 
singblech r  gesenkt  und  wurde  der  Draht  n  herabgelassen 
(er  berührte  dann  den  Draht  /),  so  war  die  Platte  d 
und  das  Elektrometer  zur  Erde  abgeleitet.  Die  Hebung 
und  Senkung  der  Messingbleche  r  und  <,  sowie  des  be- 
weglichen Drahtes  m  geschah  durch  lange  hölzerne  Hebel, 
die  einen  Enden  dieser  Hebel  konnten  vom  Beobachter, 
während  er  aj»  Fernrohr  saTs,  gehoben  und  gesenkt  wer- 
den. An  den  andern  Enden  waren  durch  Bindfaden  Schel- 
lackcylinder  i  aufgehängt,  die  an  passenden  Orten  an  die* 
zu  bewegenden  Drähte  aufgeschmolzen  waren.  Das  Mes- 
singblech r,  der  damit  verlöthete  Draht  und  ein  Theil 
des  Drahtes  i  befanden  sich  ebenfalls  (natürlich  davon  iso- 
Urt)  in  einer  mit  der  Erde  leitend  verbundenen  Metall- 
schachtel  o. 

7.  Die  GaskUungen.  Die  Ableitung  des  imter  dem 
Recipiepten  befindlichen  Gases  geschah  durch  Oeffiien  des 
Geifsier'schen  Hahnes«,  der  den  Reeipienten  mit  einem 
^ofseoL  evaoiiirten  Ballon  in  Communication  setzte,  die 
Zuleitung  neuen  Gases  durch  Oeffiien  des  Hahnes  t?,  der 
zun  Gasocneter  fbbrte  (dabei  war  natürlich  der  Hahn  u 
geschlossen).  DsiS  Gas  durchstrich,  während  es  vom 
Gasometer  in  den  Reeipienten  strömte,  ein  langes  Ghloroal- 
ciumrobr  und  einen  dichten  BaumwoUpfropf.  Die  2eit 
des  Ein-    und  Ausströmens  betrug  etwa   \  Minute,     Ein 
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Manometer  tr  zeigte  den  im  Recipienten  herrschenden 
Gasdruck  au.  Manometer  und  Hähne  lagen  ebenfalls  im 
Bereiche  des  am  Femrohre  sitzenden  Beobachters. 

8.  Elektrische  Leitunggfähigkeit  der  Luft.  —  Bevor  eine 
Beobachtung  begann,  war  schon  tagelang  das  Messing- 
blech 9  gesenkt,  die  Platte  e  also  mit  etwa  300  Danieir* 
sehen  Elementen  geladen  gewesen.  Ich  prQfte  zuerst,  ob 
die  beiden  Condensatorplatten  d  und  e  vollständig  von  ein- 
ander isolirt  waren,  indem  ich  zuerst  das  Messingblech  r 
und  den  Draht  m  senkte,  dann  beide  hob  und  nach  Ver- 
lauf einer  gewissen  Zeit  t  das  erstere  wieder  senkte. 
War  f  3=  5  Minuten,  also  viel  länger  als  eine  Beobachtung 
dauerte,  so  erfolgte  nicht  der  mindeste  Ausschlag,  zum 
Zeichen,  dafs  während  dieser  5  Minuten  keine  Elektrici- 
tät  von  der  geladenen  Platte  e  auf  die  Platte  d  überge- 
gangen war.  Ich  machte  einige  Versuche,  bei  denen 
<  SS  14  Stunden  war;  dann  zeigte  das  Elektrometer  nach 
dem  Senken  des  Bleches  r  einen  Ausschlag  von  beiläufig 
vierzehn  Scalentheilen.  Da  die  Hinzufbgung  eines  Daniell'- 
scheu  Elementes  zur  Ladung  der  Platte  e  einen  Ausschlag 
von  etwa  60  Scalentheilen  bewirkte  und  die  Platte  e  mit 
300  Elementen  geladen  war,  so  war  während  14  Stunden 
jedenfalls  nicht  mehr  als  der  1200.  Theil  der  gesammten 
Ladung  mitgetheilt  worden.  Ich  vermuthe  übrigens,  dals 
auch  dieser  kleine  beobachtete  Ausschlag  des  Elektrome- 
ters nicht  von  Elektricitätsleitung  durch  die  Luft,  sondern 
von  einer  Inconstanz  der  Batterie  herrührte.  Aus  diesen 
Daten  ergiebt  sich  der  elektrische  Leitungswiderstand  der 
Luft  für  so  kleine  Spannungen  jedenfalls  gröfser  als  10^^ mal 
so  grofs  als  der  des  Kupfers.  Dieser  hohe  Grad  von  Iso- 
lation konnte  nur  nach  sorgfältiger  Entfernung  aller  im 
Apparat  enthaltener  Härchen  und  Stäubchen  erzielt  wer- 
den, welche  sonst  von  der  Elektricität  angezogen,  beide 
Platten  überbrückten.  Die  Entfernung  aller  Stäubchen 
war  unendlich  mühsam;  am  besten  gelang  sie  mir,  indem 
ich  alle  Bestandtheile   des  Apparates  sehr  glänzend  poli- 
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reo  liefe,  wo  dann  jedes  St&ubchen  sehr  sichtbar  ist  und 
dann  von  jedem  Bestandtheile  besonders  unter  einem  ei- 
gens daza  construirten  Glaskasten,  in  den  ich  durch  pas- 
sende Löcher  meine  nackten  Arme  steckte,  bei  heller 
Beleuchtung  jedes  einzelne  Stftubchen  mit  dem  Finger  oder 
einem  Drahte  oder  einer  etwas  gefetteten  Schweinsborste 
entfernte.  Auch  verdünnte  Luft  und  die  übrigen  Gase 
schienen  eben  so  gut  zu  isoliren,  doch  mangelte  es  mir 
an  Zeit,  dies  genauer  zu  prüfen.  Erst  wenn  der  Druck 
der  Luft  auf  etwa  3'"  Quecksilberdnick  sank,  hörte  plötz- 
lich alle  Isolation  auf;  dann  schienen  also  „ Funken '^  Über- 
zuspringen. Wasserstoff  dagegen  konnte  ich  bis  auf  2" 
Qnecksilberdruck  verdünnen,  ohne  dafs  die  Isolation  auf- 
hörte, was  mich  wunderte,  da  sonst  im  Wasserstoff  die 
Schiagweite  gröfser  ist.  Als  die  Schellackklötze  zwischen 
den  Platten  waren,  zeigte  sich  nach  14  Stunden  ein  Aus- 
schlag von  45  Scalentheilen ,  also  auch  reiner  Schellack 
leitet  bei  so  kleiner  Oberfläche  nicht  merklich.  Diese 
groise,  von  mir  beobachtete  Isolations&higkeit  der  Gase 
scheint  zu  beweisen,  dafs  der  von  Coulomb,  Riefs, 
Warburg  u.  A.  beobachtete  Elektricitätsverlust  von  Dreh- 
'  Waagen  nicht  den  darin  befindlichen  Gas^n  zuzuschreiben 
ist ').  Ich  überzeugte  mich  ferner,  dafs  die  Platten  d  und  e 
auch  sonst  isolirt  waren,  sowie  dafs  die  Zuleitnngsdrfthte 
und  die  Elemente  isolirt  waren. 

9.  ManipulaHon  bei  Beobachtung  der  T)ielektricitdts- 
constante  der  Gase,  Um  diese  Beobachtung  auszuftkhren, 
waren  wieder  zuerst  die  beiden  Messingbleche  r  und  $ 
und  der  Draht  m  gesenkt.  Es  wurde  zuerst  das  Messing- 
blech r  und  der  Draht  m  gehoben.  Dann  liefs  man  das 
Gas  ausströmen  und  senkte,  wenn  die  Ausströmung  voll- 
endet war,   wieder  das  Messingblech  r,  nicht  aber  den 

1)  Von  dem  letzteren  erhielt  ich  übrigens,  ohne  dafs  er  von  meinen 
Versachen  irgend  etwas  wufste,  unlängst  einen  Brief,  worin  er  mir 
mittheilte,  dafs  anch  er  sich  überzeugt  habe,  dafs  die  Gase  die  Elek- 
tricit&t  nicht  merklich  leiten. 
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Draht  m.  Der  Ausschlag,  den  jetet  das  Elektrometer 
-zeigte,  ist'  der  Ausschlag  —  cc  der  Formel  (3).  Der  Theo- 
rie nach  ist  es  vollkommen  gleichgültig,  ob  während  des 
Ausströmens  des  Gases  das  Elektrometer  schon  mit  der 
Platte  d  verbunden  (also  von  der  Erde  getrennt),  oder 
ob  es  während  des  Ausströmens  nooh  mit  der  E^de  verbun- 
den und  von  der  Platte  d  getrennt  ist  und  erst  zum  Schlüsse 
damit  verbunden  wird.  Praktisch  erschien  mir  die  letz- 
tere Methode  empfehlenswerther.  Nachdem  die  abgelenkte 
Lage  des  Elektrometers  aus  drei  Umkehrpunkten  bestknmt 
war,  senkte  ich  den  Draht  m  und  bestimmte  die  Ruhelage 
wieder  aus  drei  ümkehrpunkten.  Den  Inbegriff  aller  die- 
ser Operationen  nenne  ich  einen  Versuch.  Nun  wurde 
abermals  Biec^  und  Draht  m  gehoben  und  ich  liefs  wie- 
der Gas  einströmen.  Nach  Beendigung  der  Einströmung 
wurde  vneder  der  Ausschlag  a  wie  früher  bestimmt,  wo- 
mit dann  der  zweite  Versuch  beendet  war  usw.  Die  For- 
mel (3)  zeigt  zunächst,  dafs  die  Quotienten,  die  man  er- 
hält, wenn  man  a  dividirt  durch  die  Druokzunabme  oder 
Abnahme  6^  —  6,,  die  dem  Versuche  vorbeiging,  constant 
seyn  müssen.     Denn  die  Ladung  der  Leydnerflascfae   und 

damit  /S  blieb  sehr    constant.     In    der   That  war    .  — -r- 

6,  —  6, 

innerhalb  der  Gränzen  der  Beobachtungsfehler  constant, 
womit  also  bewiesen  ist,  dafs  der  Zuwachs  der  Dielektri- 
citätsconstante  dem  des  Druckes  proportional  ist,  was 
übrigens  nicht  anders  zu  erwarten  war.  /9.  wurde  anfangs 
vor  und  nach  jeder  Versuchsreihe  mehrmals  bestimmt;  da 
es  sich  jedoch  als  ganz  constant  erwies,  wurde  es  später 
blofs  mehr  für  einige  Versuchsreihen  gemeinsam  bestimmt. 

In  der  Formel  (3)  wurde  dann  fftr       "  .     der  Mittelwerth 

aller  bei  den  einzelnen  Versuchen  einer  Versuchsreihe  ge- 
fundenen Werthe  dieser  Gröfse,  für  ß  ebenfalls  dessen 
Mittelwerth  eingesetzt  und  daraus  l  berechnet.  Um  emen 
Begriff  zu  geben,  inwieweit  die  einzelnen  Versuche  unter- 
einander   übereinstimmten,    stelle    ich    die     ausführlichen 
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Datf n  4er  definitivem  mit  Luft  angeeteUteo  BeQbiMQbtmge- 
reihe  in  der  folgenden  Tabelle  z^sainmep: 

4» 


0 

*a 

n 

».-*, 

675 

35,5 

303,7 

0,0525 

20 

33,8 

304,6 

0,0516 

660 

32,7 

305,1 

0,0511 

13 

34,4 

305,3 

0,0531. 

647 

30,4 

305,5 

0,0479 

17 

83,2 

306,4 

0,0627 

635 

31,4 

302,8 

0,0508 

10 

31,3 

303,2 

0,0501 

622 

—» 

.  — 

— 

10 

34,6 

.803,7 

0,0564 

610 

80,4 

304,2 

0,0507 

5 

31,8 

304,4 

0,0517 

€00 

— 

r- 

.^ 

10 

30,1 

304,9 

0,0510 

588 

-^ 

— 

— 

10 

26,6 

805,4 

0,0459 

575 

24,7 

305,7 

0,0437 

27 

29,0 

305,8 

0,0530 

565 

23,8 

805,9 

0,0483 

Mittel' 

0,05084, 

Hier  ist  6  der  Manometerttand  w&hrend  der  Beobaoii- 
liiiig  von  a.  Für  jedes  a  ist  idso  unter  b^  der  nächst- 
vorhergehende  Wertli  des  k,  nnter  6«  der  neben  dem  be- 
treffenden a  stehende  zu  verstehen;  ftr  das  erste  a  ist  6, 
gleich  Null.  Wenn  man  die  a  alle  mit  positiven  Zeichen 
niaimt,  sind  auch  die  Differenaen  n^  (A^  —  6^  positiv  zu 
nehsten.  Es  wurde  immer  der  dfaofae  Werth  des  a  aiv- 
gegeben,  weil  die  Bereebnung  des  4&chen  Werthes  ans 
drei  Dmkebrpunktsn  bequemer  ist  als  die  des  einfiftdieB; 
lue  Division  durch  4  geschah  dadurch  9  dafe  ich  auch  flftr 
ß  dessen  4  fachen  Werth  setzte.  R  ist  die  Ruhrii^e,  um 
velche  zum  Schlosse  jedes  Versuches  das  Elektrometer 
Poggeodorirs  AnnaL  Bd.  CLV.  27 
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schwankte.  Nach  dem  sechsten  Versuche  war  das  Fern- 
rohr ein  wenig  verschoben  worden.  Drei  Beobachtungen 
mifsglückten ,  da  ich  dabei  das  Messingblech  r  und  den 
Draht  m  aus  Versehen  falsch  gestellt  hatte.  Da  der  von 
mir  beobachtete  Ausschlag  so  aufserordentlich  klein  (acht 
Scalentheile)  war,  so  war  eine  gröfsere  Uebereinstimmung 
der  Quotienten  in  der  letzten  Verticalreihe,  die  nach  der 
Theorie  constant  seyn  sollten,  kaum  zu  erwarten.  Ich 
glaube  aber,  dafs  die  Nichtübereinstimmung  derselben 
mehr  noch  von  der  Inconstanz  der  Batterie  als  von  Luft- 
strömungen oder  anderen  Störungen  im  £lektrometer 
stammt.  Beide  Störungsursachen  müssen  sich  übrigens 
aus  dem  Mittel  sehr  vieler  Versuche  eliminiren.  ft  wurde 
4 mal  bestimmt;  es  ergab  sich  4t  ft  gleich  238,  227,  288,  227, 
Mittel  232^5.  Die  Anzahl  n  der  ladenden  Danieirschen 
Elemente  war  298.  Die  Substitution  dieser  Werthe  in  die 
Formel  (3)  liefert  fbr  die  Hälfte  der  Gröfse  l  (welche  ich 
in  der  Folge  immer  anfidire,  da  sie  sich  am  besten  mit 
dem  Lichtbrechungsquotienten  vergleichen  läfst),  den  Werth 
0,000278.    Bei  der  Mehrzahl  der  übrigen  Gase  zeigte  sich 

eine  erheblich   gröfsere   Constanz   der  Quotienten  -r—^ — , 

6i — 6, 

bei  einigen  eine  noch  geringere,  je  nachdem  die  Batterie 
constanter  oder  weniger  constant  wirkte.  Bei  einigen  Ver- 
suchen mit  Luft  hatte  ich  eine  gröfsere  Mannigfaltigkeit 
in  den  Werthen  von  6,  —  6,. 

10.  Calibriren  des  Elektrometers,  Bei  dieser  Opera- 
tion, d.  h.  bei  Bestimmung,  welchen  Potentialen  die  ver- 
schiedenen Ausschläge  demselben  entsprechen,  bediente 
ich  mich  der  schon  in  der  Abhandlung  „Experimentelle 
Bestimmung  der  Dielektricitätsconstante  von  Isolatoren^ 
(Wien.  Ber.  Bd.  LXVU,  Abth.  II,  1878)  beschriebenen 
Methode.  Es  zeigten  sich  die  Ausschläge  für  meine  gegen- 
wärtigen Zwecke  dem  Potentiale  genügend  proportional^ 
so  dafs  die  Anfertigung  einer  Correctionstabelle  sich  als 
überflüssig  erwies.  Da  ein  DanielFsches  Element  schon 
einen  zu  grofsen  Ausschlag  gab,  suchte  ich  mir  constante 
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Elemente  von  kleinerer  elektromotorischer  Kraft  zu  ver- 
schaffen; ich  verwendete  Zinkeisen-  und  Eisenkupfer-Ele- 
mente, wobei  jedes  Metall  immer  in  die  Lösung  seines 
schwefelsauren  Salzes  in  Wasser  tauchte.  Dabei  fand  ich, 
da&  derartige  Zink -Eisenelemente  fast  genau  den  dritten 
Theil,  derartige  Eisen -Eupferelemente  aber  |  der  elektro- 
motorischen Kraft  des  Danieirschen  Elementes  haben,  was 
mit  Thomsen's  Bestimmungen  der  Verbindungs wärme 
stimmt.  Eine  eingehendere  Untersuchung  der  elektromo- 
torischen Kraft  derartiger,  aus  verschiedenen  Metallen  ge- 
bildeter Elemente  schiene  mir  von  Interesse  zu  seyn. 

11.  Zusammenstellung  der  Resultate,  Bei  den  ersten 
Versuchen,  die  ich  anstellte,  war  die  Aufstellung  des 
Ellektrometers  eine  ziemlich  unsolide,  auch  war  dasselbe 
nicht  genügend  vor  Luftströmungen  in  seinem  Innern  ver- 
wahrt. Bei  diesen  Versuchen  ergab  sich  fibr  Luft  bei 
fbnf  Versuchsreihen: 

-  =  0,000283 
257 
272 
289 
287. 
Für  Wasserstoff  bei  zwei  Versuchsreihen: 

4-  —  0,000136 
114. 

Bei  den  beiden  letzten  mit  Luft  angestellten  Versuchs- 
reihen wurde  die  Platte  e  nicht  von  oben  getragen,  son- 
dern ruhte  durch  Schellackstücke  getrennt  auf  der  Platte  d. 
Der  Werth  des  >l  ist  nicht  merklich  verschieden;  doch  ist 
er  ein  wenig  gröfser,  was  möglicherweise  darin  seine  Ur- 
sache hat,  dais  sich  bei  Verminderung  des  Druckes  die 
Schellackstützen  ausdehnten  und  daher  die  Capacität  des 
'  Condensators  nicht  blos  in  Folge  der  Verminderung  der 
Dielektricitdtsconstante  der  Luft,  sondern  auch  in  Folge 
der  Vergröfserung   der   Plattendistanz  wuchs.      Wird  die 

27* 
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Platte  e  tou  obea  getragen,  90  ist  eher  eine  Verkleineniiig 
der  Platteodist^ns  bei  Abnahme  des  Druckes  wabrsobein- 
lich,  da  sich  8chellaok  mebr  als  M^ssiag  ausdehnen  dOrfte. 
Nun  erst  schritt  iqb  zu  den  definitiven  Versu<)ben.    Die 

Werthe  von  — ,  die  «ich  dabei  flir  die  verschiedenen  Grase 

ergaben,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 
Daneben  stehen  unter  der  mit  fi  überschriebenen  ßubrik 
die  Zunahmen,  welche  der  Brechungsquotient  des  betref- 
fenden Gases  durch  eine  Druckvermehn|ng  von  760  Mm. 
erleidet  und    welche    nach    der  Maxweirschen  Theorie 

gleich  Y  s^yo  müssen.     Die  Werthe  von  -^    wurden  bei 

Tempemturen  beobachtet,  die  ss wischen  15  und  17^  C. 
lagen.  Ich  habe  deshalb  die  Oröfsen  u  fbr  16*  O.  bereeh- 
net  und  ^war  aus  den  von  Du  long  ainegefbhrten  Bestim- 
BEHiDgen  der  Lichtbrechungsquotienten  von  Gasen. 

X 

Luft  0,000279  0,000278 

Kohlensäure  0,000446  0,000424 

Wasserstoff  0,000125  0,000130 

Kohlenoxyd  0,000325  0,000821 

Stickoxydul  0,000469  0,000475 

Sumpfgas         0,000445        0,000419. 

Nimmt  nan  a&,  dals  die  Proportioiialit&t  des  Zuwach- 
ses der  Dielektricitätsconetante  mit  dem  des  Drackec  ins 
«ur  «bsoluten  Evacuirung  gelte,  so  ist,  wie  beveita  be- 
merkt, 1-f-il  die  Dielektiioitätsoonstante  des  Gases  bei- 
760  Mm.  Quecksiiberdpuöb;  wenn  die  des  Iqftleereii  Rau- 
mes gleich  eins  gesetzt  wird ;  daher  1  +  -5-  ihre  Quadrat- 

wur^eL     X  say  bei  der  Temperatur  t  bestimmt  worden;* 
a  sey  deir  beksAnte  Ausdebnungscoefficient  der  Oaso»  «Uso 
a  SP  0,00366,     Set^t   man  noch  voraus,  daü»  sich    diepe 
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Quadratwurzel  in  derselben  Weise  mit  der  Temperatar 
▼erändert,  wie  der  Lichtbrechangsquotient,  mit  dem  sie 

nach  Ma^welTs  Theorie  identisch  ist,  so  ist  1  -h      ^^ 

die  Quadratwurzel  der  Dielektricit&tsconstante  des  Oases 
bei  O^C.  und  760  Mm.  Druck,  wieder  die  des  Vacuums 
gleich  eins  gesetzt  Letztere  Dielektricitfttsconstante  soll 
mit  Do,76o  bezeichnet  werden.  Ich  lasse  hier  eine  Zusam- 
meostellung  der  Werthe  von  V  Ih;i»j  wie  sie  sich  unter 
diesen  Voranssetzungen  aus  den  Werthen  des  k  der  vori- 
geQ  Tabelle  ergeben,  mit  den  Lichtbrechungsquotienten 
•f,Ti»  bei  O'^  G.  unter  760  Mm.  Druck  folgen. 


vd.,,« 

«0,7» 

Luft 

1,000295 

1,000294 

Kohlensäure 

1,000473 

1,000449 

Wasserstoff 

1,000132 

1,000138 

Kohlenoxyd 

1,000345 

1,000340 

Stickoxydul 

1,000497 

1,000503 

Oelbild.  Gas 

1,000656 

1,000678 

Sumpfgas 

1,000472 

1,000443. 

Zum  Schlüsse  sage  ich  noch  Hm.  Prof.  Ludwig  mei- 
nen wärmsten  Dank,  welcher  mir  in  der  zuvorkommend- 
sten Weise  die  Arbeit  dadurch  erleichterte,  dafs  er  die 
Darstellung  der  zu  meinen  Versuchen  erforderlichen  Oase 
ftbemahm. 


Von  demselben  Verfasser  erschienen  im  70.  Bande  der 
SitaBiingsberichte  der  Wiener  Academic  noch  folgende  Ab- 
handlangen: 

1.  üeber  einige  an  meinen  Versuchen  über  elekirosia^- 
iiseke  Ferm&irkung  am^ubrtngende  Corret^ionen.  Daselbst 
werden  zuerst  die  hauptsächlichsten  Formeln  entwickelt, 
welche  bei  Berechnung  jener  Versuche  in  Anwendung 
kommen.  Zum  Schlüsse  wird  einer  Arbeit  Hrn.  Sohil- 
ler^s  über  Dielektricität  erwähnt.    Die  geringe  Ueberein- 
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Stimmung  der  von  Hrn.  Schiller  gefundenen  Dielektri- 
ciiatsconstanten  mit  den  vom  Verfasser  gefundenen  und 
mit  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  dürfte  zum  Theil 
auf  Rechnung  der  Verschiedenheit  des  Materials 'kommen; 
doch  scheint  es  dem  Verfasser  nicht  unwahrscheinlich, 
dafs  Hr.  Schiller  die  zwischen  den  Condensatorplatten 
und  der  elektrischen  Substanz  liegenden  mit  Luft  geilill- 
ten  Räume  nicht  genügend  berücksichtigt  habe. 

2.  Veber  die  VerschtedenheU  der  Dielekiricitätsean' 
staute  des  krystallisirten  Schwefels  nach  verschiedenen 
Richtungen,  Letztere  Arbeit  enthält  die  ausführliche  Be- 
schreibung der  Versuche,  durch  welche  der  Verfasser 
nachwies,  dafs  in  Kugeln,  die  aus  Schwefelkrystallen  ge- 
schliffen wurden,  in  der  That  die  Dielektricitätsconstante 
nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  ist  und  zwar 
in  der  durch  die  elektromagnetische  Lichttheorie  geforder- 
ten Weise,  wenn  man  annimmt,  dafs  die  Lichtschwingun- 
gen senkrecht  zur  Polarisationsebene  stattfinden. 


V.     üeher  Krystallisaiions^Producte  im  gentöhn- 
liehen  Glase;  von  Dr.  Otto   Schott. 


It  lit  dem  Worte  Glas  ist  der  Begriff  des  amorphen  Zu- 
standes  so  eng  verknüpft,  dafs  man  im  Gegensatz  dazu 
ein  auf  dieselbe  Weise  entstandenes  und  gleich  zusammen- 
gesetztes, nur  durch  Krystallisation  modificirtes  Product 
^entglast^  nennt. 

Man  hat  bei  der  Glasfabrikation  sehr  häufig  Gelegen- 
heit die  Entstehung  von  ErystaHen  oder  krystallartigen 
Producten  zu  beobachten.  Sie  finden  sich  theils  in  Farm 
wohlausgebildeter  mikroskopisch  kleiner  Erystalle,  dnen 
Glasfehler    bei    der    Tafelglasfabrikation,    das    sogenannte 
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„rauhe  Glas^  bildend,  theils  als  eigentliche  Entglasungs- 
producte  im  sogenannten  Reaumur'schen  Porcellan.  Im 
Folgenden  will  ich  jenen  Punkt  zuförderst  behandeln  and 
mich  dann  zur  eigentlichen  Entglasung  wenden. 

„Rauh^  nennt  man  Tafelglas,  wenn  es  an  der  Ober- 
fläche in  mehr  oder  minder  hohem  Grade  mit  kleinen 
pockenartigen  Erhöhungen  übersftet  ist,  durch  welche  es 
sich  rauh  anf&hlt. 

Die  Entstehung  dieser  kleinen  bis  2"""  grolsen  Erhö- 
hungen findet  ihre  Erklärung  darin,  dafs  von  den  unzähli- 
gen,  in  festem  Zustande  in  der  Glasmasse  sich  ausschei- 
denden Erystallen,  bei  der  Verarbeitung  zu  Walzen  (Cy- 
lindern),  die  an  der  Oberfläche  lagernden  mit  Glas  über- 
fangen bleiben.     (Siehe  Fig.  1  Taf.  XI.) 

Die  Erjstalle  haben  nicht  immer  dieselbe  Form;  man 
hat  vielmehr,  je  nachdem  sie  säulenförmig  oder  hexagonal- 
tafelartig  sind,  zwei  Arten  „rauhen  Glases^  zu  unter» 
scheiden.  Fig.  1  Taf.  XI  veranschaulicht  im  vergröfserten 
Maafsstabe  das  Vorkommen  des  „Rauh^  der  ersten  Art. 
Die  Erystalle,  welche  selten  gut  ausgebildet  sind,  gehören 
dem  rhombischen  System  an  und  sind  Combinationen  von: 
odPod,  ooP  und  PoD,  s.  Fig.  3  Taf.  XI.  Meistens  findet 
man  die  in  Fig.  4  und  5  dargestellten  noch  im  Wachsen 
begriflfenen  Körper,  deren  Enden  häufig  unvollkommen 
sind  und  nach  der  Verlängerung  der  Seitenkanten  in 
Spitzen  auslaufen.  Diese  beiden  letzten  Körper  scheinen 
mit  den  Beloniten  des  Obsidians  und  der  natürlicher  Glä- 
ser identisch  zu  seyn. 

Die  Krystalle  selbst  sind  farblos  und  klar  wie  das 
Glas,  sie  werden  erst  durch  die  Verschiedenheit  der 
Brechungs-  und  Reflexionsbedingungen  sichtbar.  Zwischen 
gekreuzte  Nicols  gebracht,  äuisem  sie  eine  Wirkung  auf 
das  polarisirte  Licht. 

Die  zweite  Art  des  rauhen  Glases  läfst  sich  mit  blo- 
fsem  Auge  von  der  vorigen  fast  gar  nicht  unterscheiden. 
Bringt  man  es  aber  unter  das  Mikroskop,  so  sieht  man 
eigenthümliche    Gebilde.     Sechs   von  einem    Punkte   aus- 
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gebend«,  federfftrmige  Strahlen,  die  wie  die  KacBen  i<i  einem 
Sechseck  stehen,  lassen  den  hexagonalen  Typus  derselben 
gar  nicht  yerkednen.  Die  Figuren  5  bis  10  zeigen  uns 
ziemlich  regelm&Tsige  Vorkommnisse  dieser  Art 

Die  letzteren  Formen  sind  zum  gröfsten  Theil  sobon 
von  Vogelsang  in  Bezug  auf  ihre  morphologischen  and 
optischen  Eigenschaften  untersucht  worden  und  verweise 
ich  auf  dessen  Abhandlungen  Archives  Nierlandai$e$^  Vo- 
gelsang y,Sur  le$  cryitalliies^^  Bd.  III,  1872,  in  denen 
er  nachweist,  dafs  jene  Ausscheidungen  zu  den  Erystal* 
Uten  ')  gehören  und  die  ersten  Anftnge  zur  Bildung  hexa- 
gonaler  Krystalle  sind.  Die  Endproducte  dieser  krystalli- 
tischen  Aneinanderlagerungen  sind  Tafeln,  deren  Eristens 
schon  Vogelsang  vermuthete  und  voraussagte,  und  die 
ich,  wenn  auch  ziemlich  selten,  wirklich  beobachtet  habe. 
Ich  fimd  solche  einzeln  und  in  Durchwachsungszwillingen 
0  P,  P,  wie  Fig.  2  Taf.  XI  zeigte  bei  denen  manchmal 
die  Seitenkanten  des  Sechsecks  nach  dem  Centrum  des 
Krystalls  zu  durchbogen  waren  und  Tafeln  OP,  ooP,  die 
gewöhnlich  einzelne,  Torherrschend  ausgebildete  Kanten 
bssafsen,  wodurch  die  Form  des  Sechsecks  verzerrt  wurde. 
Waren  die  Krystallo  zur  Ate  des  Mikroskops  geneigt,  so 
lieferten  sie  zwischen  gekreuzten  Niools  ebenfalls  fiurbige 
Bilder. 

Nach  den  Angaben  des  Fabrikanten  ist  das  Entstehen 
des  rauhen  Glaies  meistens  die  Folge  eines  vermehrten 
Zusatzes  au  Kalk  odet  des  Vorhanden^eyns  von  Thonerde 
im  Glase,  wie  derartige  Vorkommnisse  sich  sowohl  durch 
Unaufmerksamkeit  beim  Abwägen  des  Satzes,  als  bei  Un- 
reiuheit  der  Rohmaterialien  ereignen  können.  Fremdartige 
BeimengQngen  sind  besonders  im  Sande  vorhanden,  und 
da  das  Glas  zu  ^  aus  Kieselsäure  besteht,  so  genügt  eine 
nicht  sehr  bedeutende  Verunreinigung  deB  Satzes  durch 
obige  Subitanzen^  um  den  Fehler  zu  erzeugen.  In  einer 
mir  bekannten  Ta&lglaehOtte  beträgt  der  Zusatz  ao  Sand 

1)  Anmerkung.    KvystalUten  sind  embryonale,  im  Entstehen  begrSIfene, 
KrjfBtsUs. 
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zum  61ii8dat2  ftr  eine  Schmelze  2000  Kgr.;  nimmt  man 
nan  eine  Verunreinigung  desselben  durch  Thonerde  oder 
Kalk  zu  2,5  Proc.  an,  so  gelangen  auf  Kosten  der  Kie- 
selsäure beinahe  50  Kgr.  eines  Materials  in  den  Glassatz, 
welches  unter  normalen  Umständen  nicht  vorhanden  ist, 
im  ersteren  Fall  also  wohl  im  Stande  seyn  könnte,  ab- 
norme Erscheinungen  zu  yerursachen.  Vor  kurzer  Zeit 
habe  ich  selbst  Oelegenheit  gehabt,  ein  Beispiel  im  Gro- 
fsen  zu  beobachten,  welches  sehr  geeignet  ist  obige  An- 
sieht zu  unterstützen.  Man  setzte  nämlich  zufällig  zum 
Glaasatz  Sand  aus  einer  Grube,  in  welcher,  wie  sich 
später  ergab,  einige  Tage  vorher  ein  Erdrutsch  stattge- 
funden hatte  und  der  Sand  durch  Thon  resp.  Lehm  ver- 
unreinigt worden  war.  Das  aus  diesem  Material  resulti- 
rende  Product  zeigte  den  Fehler  in  hohem  Maafse. 

Aach  unter  sonst  normalen  Verhältnissen  kann  das 
Glas  rauh  werden,  wenn  das  Verarbeiten  der  geschmol- 
zenen im  Ofen  befindlichen  Masse  lange  andauert;  das 
Glas  sich  abkühlt  und  einige  Zeit  in  diesem  Zustande  ver- 
bleibt. Den  alsdann  entstehenden  Fehler  kann  man  leicht 
wieder  zum  Verschwinden  bringen,  wenn  man  das  Ver- 
arbeiten einstellt  und  den  Ofen  von  Neuem  stark  anheizt. 
Um  nun  den  Einflufs,  welchen  Kalk-  und  Thonerde  auf 
das  Rauhwerden  und  Entglasen  ausüben,  richtig  beurthei- 
len  zu  können,  hat  man  das  Verhalten  einiger  geschmol- 
zenen Silicate  beim  Erstarren  in  Erwägung  zu  ziehen.  Es 
erstarren  nämlich  amorph  Natrium-,  Kalium-  und  Bleisi- 
Kcttte,  krystallinisch  Calcium-,  Mangan-,  Eisensilicate 
und  noch  viele  andere,  welche  uns  hier  aber  nicht  interes- 
siren.  Hat  man  also  ein  Gemenge  geschmolzener  Silicate^ 
SD  werden  die  nicht  krystallinisch  erstarrenden  amorph 
bleiben,  die  krjstallinisohen  sich  dagegen  in  Krystalle  aus- 
scheiden, wenn  man  den  Schmelzfiufs  langsam  erkalten 
läfst  oder  ihn  andauernd  einer  Temperatur  aussetzt,,  die 
den  Schmelzpunkt  des  Glases  nicht  viel  fibersteigt. 

Anmerkung.  Wunder  äufsert  sich  in  seiner  Ab- 
handlung  „lieber   die  Bildung    von  Krystallen    in  Gias- 
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Aussen  bei  Behandlung  derselben  vor  dem  Löthrohr^ 
(Programm  der  Chemnitzer  Gewerbeschule,  1870)  in  sehr 
treffender  Weise  folgendermaafsen: 

^Bekanntlich  sieht  man  das  gewöhnliche^  zu  den  yer- 
schiedenartigen  technischen  Zwecken  verwendete  Glas  als 
ein  zusammengeschmolzenes  Gemenge  von  Silicaten  oder 
Doppelsilicaten  an,  von  denen  einige  fbr  sich  krystallisir- 
bar,  andere,  insbesondere  die  Alkalisilikate  amorph  sind. 
Durch  das  Zusammenschmelzen  sind  die  ersteren  ihrer 
Krystallisationsf&higkeit  nicht  beraubt,  der  Act  der  Ery- 
stallisation  ist  dadurch  nur  erschwert,  indem  die  zwischen 
den  Molecülen  des  krystallisirbaren  Silicats  liegenden  Mo- 
lecule des  fremdartigen  amorphen  Silicats  der  Vereinigung 
der  ersteren  zu  Gruppen,  welche  die  Krystalle  bilden,  hin- 
dernd im  Wege  stehen.  Wenn  nun  ein  solches  im  ge- 
schmolzenen Zustande  sich  befindendes  Gemenge  durch 
Abkühlen  relativ  rasch  über  die  Temperatur  hinweggeftkhrt 
wird,  innerhalb  welcher  die  einzelnen  Silicate  erstarren, 
so  finden  die  Molecule  der  krystallisirbaren  Verbindung 
„möglicherweise"  nicht  Zeit,  die  Widerst&nde  der  nicht 
krystallisirbaren  Verbindung  zu  überwinden  und  sich  zu 
Krystallen  zusammenzul^em,  das  Gemenge  erstarrt  dann, 
ohne  dafs  es  durch  sich  ausscheidende  Krystalle  getrübt 
wird,  amorph,  glasig.  Wird  hingegen  ein  solches  ge- 
schmolzenes Gemenge  während  der  Abkühlung  längere 
Zeit  innerhalb  der  Temperaturgränzen  erhalten,  bei  welchen 
die  Gemengtheile  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand 
übergehen,  liegt  insbesondere  der  Erstarrungspunkt  des 
krystallisirbaren  Silicats  wesentlich  höher  als  der  des  amor- 
phen, und  bleibt  das  Gemenge  einige  Zeit  einer  mittleren 
Temperatur  ausgesetzt,  so  mufs,  wenn  nicht  besondere  um- 
stände hindernd  im  Wege  stehen,  die  Erystallisation  vor 
sich  gehen.  Dieselbe  wird  um  so  vollständiger  erfolgen,  je 
länger  die  der  Erystallisation  günstige  Temperatur  erhalten 
wird  und  um  so  rascher,  in  je  gröfserer  relativer  Menge 
die  krystallisirbaren  Silicate  neben  den  nicht  krystallisir- 
baren auftreten ;  auch  die  Differenz  des  Erstarrungspunktes 
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beider  wird  hierbei  von  Einfluis  sein.  Die  Masse  erscheint 
dann  durch  ausgeschiedene  Krystalle  getrübt,  sie  befindet 
sich  im  Zustande  der  Entglasung.^ 

In  wieweit  meine  Auffassungen  von  den  obigen  abwei' 
cAefi,  wird  sich  weiter  unten  ergeben. 

Was  die  Zusammensetzung  der  ausgeschiedenen  Ver- 
bindungen anbetrijBft,  so  ist  eine  quantitave  Analyse  wegen 
der  Kleinheit  der  Objecte  wohl  kaum  auszufahren,  es  dürfte 
sich  jedoch  auf  Grund  späterer  Erörterungen  ergeben,  dafs 
das  Kalkrauh  von  Krystallen  kieselsauren  Calciums  her- 
rührt. Ob  indessen  das  Molecularverhältnifs  der  Kiesel- 
säure zum  Calcium  ein  bestimmtes  einfaches  ist,  läfst  sich 
noch  nicht  beurtheilen.  Die  Krystalle  im  Thonerde-rau* 
hen  Glase  bestehen  jedenfalls  aus  reiner  krystallisirter 
AI,  O«,  denn  Wunder  hat  in  der  oben  citirten  Abhand- 
lung durch  Auflösen  von  Thonerde  in  Borax-  und  Phos- 
phorsalzperlen krystallisirte  Erstarrungproducte  erhalten, 
deren  Formen  keinen  Zweifel  übrig  lassen,  dafs  dieselben 
mit  den  hier  beschriebenen  hexagonalen  identisch  sind. 

Die  Beobachtung  der  Krystallformen  in  rauhem  Glase 
ist  ftr  den  Glasfabrikanten  insofern  von  Wichtigkeit,  als 
es  leicht  seyn  wird  zu  constatiren,  welches  Material  das 
Kalk-  resp.  Thonerdehaltige  gewesen  ist,  wenn  sich  in  der 
Fabrikation  jener  Fehler  eingestellt  hat. 

Afit  den  bisher  beschriebenen  Krystallisationsproducten 
des  Glases  steht  die  eigentliche  Entglasung,  welche  zuerst 
im  Jahre  1727  von  Reaumur  beobachtet  wurde,  eng  in 
Verbindung.  Indnstrieproducte,  welche  aus  solchem  ent- 
arteten Glase  hergestellt  waren,  erhielten  daher  die  Be- 
zeichnung Reaumur 'sches  Porcellan.  Der  Versuch  des 
Entdeckers,  dieses  Material  an  Stelle  des  damals  sehr 
theureu  Porcellans  einzuftkhren ,  mifslang,  die  zu  diesem 
Zwecke  angelegte  Fabrik  ging  zu  Grunde,  aus  derselben 
stammen  meistens  noch  die  Muster  solchen  Glases  in  unse- 
ren technologischen  Sammlungen.  In  neuerer  Zeit  scheint 
man  denselben  Gedanken  wieder  aufgegriffen  zu  haben, 
wie  die  Wiener  Ausstellung  1873  zeigte. 
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Dumas  war  der  erste,  welcher  eine  wissensobaftKche 
Erklftrong  dieser  Erscheinungen  zu  geben  yersuchte;  er  &nd 
durch  Analyse  in  entglasten  Partien  geringere  Mengen  von 
Alkali  als  in  amorphen  und  erklärte  das  Eintreten  der 
Entglasung  als  die  Folge  einer  Verflüchtigung  von  Alkali. 
Re^aumnr  und  Dumas  hatten  sich  ihre  Producte  darge- 
stellt, indem  sie  Bouteillenglas,  von  Gyps  und  Sand  um- 
geben, längere  Zeit  in  glflhendero  Zustande  erhielten;  wo- 
bei Dumas  annahm,  das  der  Sand  eine  gewisse  Anzie- 
hungskraft auf  das  Alkali  ausflbe  und  so  die  Verflüchti- 
gung desselben  beschleunige.  Als  man  aber  später  im 
Innern  grofser  Glasmassen,  von  wo  aus  keine  Verflüchti- 
gung angenommen  werden  konnte,  Entglasung  beobachtete, 
nahm  Dumas  eine  zweite  Art  der  Bildung  an,  hervorge- 
rufen durch  eine  freiwillige  Trennung  alkalireicher  amorjA 
bleibender  Partien  von  dem  Uehrigen,  welches  durch  die- 
sen Verlust  krystallinisch  werde.  Diese  Ansicht  erwies 
sich  ebenfalls  als  unhaltbar,  da  grofse  Massen  von  voll- 
ständig krjstallinischem  Glase,  nach  einem  nochmaligen 
.Umschmelzen,  gutes  Glas  mit  dem  ursprünglichen  Alkali- 
gehali ergaben. 

Pelouze  (Dingler^s  polytechn.  Joum.  1855,  Bd.  137 
S.  182),  sprach  deshalb  die  Ansicht  aus,  die  Entglasung 
beruhe  auf  einer  molecularen  Umlagemng;  es  befinde  sich 
das  Glas  nur  in  einem  krystallisirten  Zustande,  habe  also 
keine  chemische,  sondern  eine  physikalische  Aenderung 
erlitten.  Er  verglich  diese  EJrsoheinnng  mit  dem  Ueber- 
gang  der  amorphen,  geschmolzenen,  arsenigen  Säure  in 
den  krystallinischen  Zustand.  Pelouze  zeigte  bei  die» 
ser  Gelegenheit,  dafs  die  Entglasung  beim  EIrkalten  sehr 
viel  schneller  und  vollständiger  erfolge,  wenn  man  dem 
geschmolzenen,  zähflüssigen  Glase  Sand,  Heerdasche,  Glas^ 
pulver  etc.  so  zumenge,  dafs  keine  Verschmelzung  statte 
finde. 

Später  vielfach  ausgeführte  Analysen,  unter  anderen 
solche  von  Ferreil,  Comptes  rendui  T.  45,  p.  698  be- 
wiesen, dafs  die  procentische  Zusamraensetsusg  des  ent* 
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glii8ten  un4  pißbt  eatglaBten  Theiles  einer  Ola$maB9e  bis 
apf  die  Feblergranzen  übereinstimcaen  kann. 

Splittgerber  nnd  Fournet  machten  ferner  die  Mit- 
theilung, dafs  aufser  krystallinischen  Partien  in  solchem 
Glase,  auch  amorphe  zu  finden  seyen. 

Südlich  sagt  Schür  in  seiner  ^Pra^  der  Hohlglas- 
fabrikation«'  S.  84: 

^Nach  meinen  Erfahrungen  tritt  die  Entglasung  nur 

dann  ein,  wenn  in  der  Glasmasse  ein  grofter  Ueberschufs 

Fon  Alkali  vorhanden  ist,  und   der  Ofen  während  des 

Schmelzen^  nicht  den  richtigen  Hitzegrad  besitzt.    Das 

Glas  hat  dann  ein  blindes  Aussehen,  ähnlich  dem  des 

Alabaaterglases.^ 

Da  mir  die  Gelegenheit  geboten  war,  sehr  viele  Ent- 

glaaungsproducte  von  Alkali -Kalkglftsern  in  allen  Stadien 

der  Bntwickelung  zo  studiren,   so  habe  ich   es  im  Fol- 

geadeu  versucht,  die  Formen  derselbep  nach  einander  zu 

b«3chreibep/. 

9i£ntglaat^  iat  jedes  Ctlsß  zu  nennep,  welche3  in  einer 
|x<^mogendP  Grnjudmas^e  Auisscheidungen  irgend  welcher 
Art  zeigtj  die  sich  bei  gewöhnlichem  oder  zweckmäfsig 
geleitetem  Erkalten  «ingestellt  haben,  Splittgerber  upd 
Foqriiet  habep  angef&brt,  daO^  neben  krystallinischen  auch 
4<norpbe  Auaßpheidungeu  vorhaadep  seyn  können.  Ich 
kann  aber  dieser  Ansicht  durchaus  nicht  beitreten  i  denn 
W49  meine  Erfabrungen  anlangt,  zo  zeigten  j9ich  mir  aller- 
dings einige  Au93cbeidungen»  welche  deip  unbewaffneten 
Aoge  und  selbat  unter  der  Loupe  amorph  schienen,  doch 
lieft  sich  uttter  dem  Mikroskop  bei  der  nötbigen  Vergrö- 
ftemng  die  krystalUnische  Struktur  deutlich  erkennen.  Die 
Angabe  Splittgerber^s  und  Fournet's  m9g  hiernach 
wohl  airf  einem  Irrtbum  bemben.  Die  Entglaeung  iat  so- 
mit kurz  als  eine  Kryi»tallieation  innerhalb  des  Glases  zu 
bezeichnen.  Die  Ausscheidungsproducte  sind  sel^  gqt 
ausgebildete  Krystalle,  hfiqfig  nur  unregeJmäfsig  bekränzte, 
s&ulenf&rmige  Aggregate;  ja  in  den  meisten  Fällen  ist  die 
Erystallisation  bei  der  ßildung  von  Krystalliten  stehen 
geblieben. 
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Anmerkung.  Das  Nähere  über  Krystalliten  findet  man 
in  den  Archives  Nierlandaises  zerstreut  Bd.  V  —  VII, 
Vogelsang  j^Sur  les  crystallites^^  etudes  crystatlog^S- 
tiques. 

Betrachten  wir  zuerst  die  successiven  Veränderungen 
bei  der  Entglasung  des  Fensterglases  im  Streckofen,  so 
veranlafst  die  Wärme  anfanglich  die  Entstehung  einer  dün- 
nen Haut  auf  der  Oberfläche  der  Glastafel,  welche  An- 
fangs die  Farben  dünner  Blättchen  zeigt,  später  aber  bei 
zunehmender  Dicke  einen  mattweifsen  Ton  annimmt.  Diese 
Haut  findet  sich  auch  häufig  bei  fehlerhaften  Strecken  an 
solchen  Stellen,  wo  das  Glas  eine  hohe  Temperatur  an- 
genommen hatte  und  zwar  schillert  sie  im  Sonnenlicht  in 
allen  Farben  des  Spectrums,  im  diffusen  Licht  dagegen 
nimmt  sie  einen  zumeist  blauscheinenden  Ton  an,  weshalb 
man  ein  derartiges  Glas  auch  blitzblau  genannt  hat.  Die 
Entstehung  der  Haut  hat  in  einer  ganz  geringen  ober- 
flächlichen Verflüchtigung  des  Alkali  ihren  Grund,  wo- 
durch sich  ein  Ueberzug  von  Glas  mit  anderer  Zusammen- 
setzung und  veränderten  optischen  Eigenschaften  bildet, 
unter  dem  Mikroskop  bemerkt  man,  dafs  die  sonst  ebene 
Oberfläche  des  Glases  im  ^blitzblauen"  Zustande  eine  eigen- 
thümlich- wellenartige  Form  annimmt.  S.  Fig.  12  Taf.  XI. 
Hat  nun  aber  die  Haut  eine  gewisse  Dicke  erreicht,  so 
sieht  man  unter  derselben  zumeist  auf  der  dem  Feuer  zu- 
gewandten Seite  der  Glastafel  eigenthümliche  kleine  Gas- 
bläschen sich  bilden,  flkr  deren  Entstehung  ich  denselben 
Grund  vrie  oben,  nämlich  eine  weitere  Verflüchtigung  von 
Alkali,  annehme,  indem  es  von  der  überliegenden  Haut 
nicht  mehr  durchgelassen  wird  und  auf  diesem  Wege  Bläs- 
chen hervorruft. 

Die  bisher  beschriebenen  Veränderungen  gehören  streng 
genommen  nicht  unter  die  Entglasungserscheinungen ,  da 
jene  Haut  unkrystallinisch  ist;  ich  fahre  diese  Erscheinun- 
gen nur  deshalb  hier  an,  weil  sie  der  Entglasung  des 
Fensterglases  vorausgehen. 

Die   ersten   krystallartigen   Ausscheidungen  erscheinen 
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jetzt  zvrischen  den  Bläschen  an  der  ganzen  Oberfläche. 
Dort  lagern  sich  zunächst  Erystallnadeln  von  radial-sphä- 
rischer Anordnung  zu  kleinen  Kugeln  zusammen,  welche 
man  unter  dem  Mikroskop  auf  den  ersten  Blick  mit  den 
Bläschen  verwechseln  könnte.  Von  der  Oberfläche  der 
Glastafel  aus  wachsen  die  Krystallaggregate  zu  weifsen 
krystallinischen  Krusten  stetig  fort  und  nähern  sich  den 
zugleich  im  Innern  entstehenden  ähnlichen  Producten  mehr 
und  mehr,  bis  zuletzt  die  Entglasung  der  Tafel  vollstän- 
dig zu  einem  porcellanartigen  Körper  vor  sich  gegangen 
ist.  Die  morphologischen  Eigenschaften  dieser  Nadeln, 
welche  unzweifelhaft  zu  den  Krystalliten  gehören,  hat 
schon  Vogelsang  in  der  oben  citirten  Abhandlung  Bd. VII 
beschrieben.  An  jener  Stelle  wird  ein  Object  angeftihrt, 
wie  es  sich  häufig  in  der  Glasfabrikation  findet,  und  wel- 
ches aus  den  oben  beschribenen  Krystalliten  von  „Thon- 
erderauh^  besteht,  die  mit  Entglasungsnadeln  kranzartig 
umgeben  sind. 

Uebereinstimmend  mit  den  Beobachtungen  Vogelsang's 
fimd  ich,  dals  diese  Krystalliten  gewöhnlich  keinen  Ein- 
fluis  auf  das  polarisirte  Licht  zeigten ,  nur  in  einigen  sel- 
tenen Fällen  jedoch  bemerkte  ich,  dafs  Gruppen  solcher 
zusammengelagerten  Nadeln  das  Licht  chromatisch  polari- 
siren.  Es  läfst  sich  hieraus  vermuthen,  dafs  innerhalb  der 
Gruppen  von  Nädelchen  noch  eine  vielleicht  unvollkom- 
mene Zusammenlagerung  von  Krystalliten  zu  Krystallen 
stattfindet;  deren  Formen  aber  nicht  sichtbar  werden,  weil 
andere,  neu  sich  bildende  Krystalliten  dieselben  umgaben. 

Geht  die  Entglasung  in  gröfseren  Massen  und  bei  hö- 
herer Temperatur,  d.  h.  in  einer  mehr  erweichten  Grund- 
masse vor  sich,  so  sind  die  entstehenden  Producte  von 
den  vorigen  verschieden.  .Es  bilden  sich  dann  säulenar- 
tige Formen,  wie  sie  Fig.  13  Taf.  XI  in  Gruppen  zeigt, 
die  ich  sehr  häufig  als  Anfangsstadien  der  Entglasung  zu 
beobachten  Gelgenheit  hatte.  Fig.  14,  14'  und  14^  stel- 
len uns  ein  Individuum  in  grofsem  Maafstabe  mit  Durch- 
schnitten an  verschiedenen  Stellen  des  Krystalles  dar.   Es 
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geht  aus  diesen  Abbildungen  hervor,  da£i  die  sich  bei  der 
Erkaltung  bildenden  Nadeln  eine  Lamelle  zusammensetzen, 
die  durch  Anfügung  daneben  entstehender  gleichartigen 
Aggregate  eine  dickere  Lamelle  ausmacht.  Solche  dickere 
Lamellen  vereinigen  sich  dann  zu  einem  säulenförmigen 
Krystall  von  büschelartigem  Ansehen.  Der  Erystall  selbst 
hat  keine  vollständige  regelmäfsige  Gestalt,  die  Seitenflä- 
chen sind  uneben ;  Endflächen  habe  ich  nie  beobachten 
können.  Bringt  man  ein  solches  Individuum  zwischen  ge- 
kreuzte Nicols,  so  sind  die  äufsern  Nadeln  und  dünneren 
Lamellen  ohne  Wirkung  auf  das  durchfallende  Licht,  wäh- 
rend der  eigentliche  Stamm  des  Erystalles  ein  lebhaftes 
Farbenspiel  hervorruft.  Uebrigens  habe  ich  auch  andere 
Krystalle  von  sehr  dünner  Beschaffenheit  gefunden,  welche 
keine  Farben  zeigten.  Mehrten  sich  solche  Individaen 
sehr  stark  im  Glase,  so  bekam  dasselbe  ein  mattwelGies 
durchscheinendes  Ansehen.  Bei  vollständiger  Entglasung 
war  die  Masse  weifs,  wenig  kantendurchscheinend  und 
krystallinisch.  Auf  dem  Bruch  zeigten  sich  vielfajch  glän- 
zende Spaltungsflächen  von  obigen  KrystaUen  bis  za 
1^  Ctm.  Länge. 

Eine  dritte  Form  krystalliniscber  Ausscheidppgen  im 
Glase  habe  ich  bei  der  Beschreibung  des  rauhen  Glases 
als  Kalkraub  charakterisirt.  In  günstigen  Fällen  waren  qb 
schone  rhombische  KrystaUe,  welche  eine  gewisse  AehQ* 
liohkeit  mit  den  soeben  behandelten  nicht  v^k^pnen  liejTse^f 

Es  stehen  demnach  die  drei  beschriebenen»  durch  ^nt- 
glasung  hervorgerufenen  Krystallisationsproducte  in  epgem 
Zusammenhang,  denn  bei  gleicher  chemischer  Zusammen- 
setzung wird  die  Ursache  ihrer  abweicfaendep  Geetaltqpg 
einzig  und  allein  durch  die  Zähflüssigkeit  des  Mediums 
bedingt  Ebenso  lassen  siph  f^r  Olss  jeder  Zusamipen- 
setzung  innerhalb  gewisser  Grannen,  alle  drei  Kpystall- 
formen  erzeugen. 

Wie  wir  bei  der  Entglasuq^  des  Feu^t^rglaß^Q  im 
Streckofen  gesehen  haben,  beobachtet  man  dort  nur  Aus- 
scheidungen in   Krystallitenform   und  zwar  deshalb,  weil 


Digitized 


by  Google 


433 

die  Temperatur  eine  ^erhältDirsmärsig  niedrige,  und  der 
FlQssigkeitsgrad,  wenn  man  von  einem  solchen  hier  über- 
haupt sprechen  darf,  ein  so  avifserordentlich  geringer  ist, 
dafs  das  Glas  nur  in  einem  glühenden  und  eben  biegsa- 
men Zustande  sich  befindet.  Ist  der  Flüssigkeitsgrad  des 
Glases  dagegen  ein  ziemlich  hoher,  wie  z.  B.  bei  der 
Verarbeitung  zu  Gegenständen,  so  erhalten  wir  die  bei 
der  Besprechung  des  rauhen  Glases  ausführlich  beschrie- 
benen Ausscheidungen  in  Form  von  wohlausgebildeten 
rhombischen  Krystallen.  Liegt  nun  aber  die  Consistenz 
der  Glasmasse  zwischen  der  von  den  beiden  obigen  For- 
men, so  findet  die  Entglasung  in  Gestalt  jener  büschel- 
förmigen, in  Fig.  14  Taf.  XI  dargestellten  Producte  statt. 
Es  scheint  also  im  GlasfluTs  ein  Bestreben  zur  Bildung 
jener  rhombischen  Krystalle  vorhanden  zu  seyn^  welches 
aber  wegen  der  zähflüssigen  Beschafienheit  des  Mediums 
nicht  hat  zur  vollständigen  Wirkung  gelangen  können. 

Vergleichen  wir,  um  auch  die  Bedingungen  für  die 
Entglasung  noch  leichter  zu  verstehen,  das  geschmolzene 
Glas  mit  einer  heifsgesättigten  Salzlösung  und  sehen  wir 
das  leicht  schmelzbare  kieselsaure  Natrium  als  das  Lö- 
sungsmittel, das  f&r  diese  Temperaturen  aber  unschmelz- 
bar zu  nennende  kieselsaure  Calcium  als  die  zu  lösende 
Substanz  an,  so  finden  wir  als  erste  Analogie,  dafs  ganz 
wie  bei  gewöhnlichen  Salzlösungen  die  Sättigungscapacität 
des  kieselsauren  Natriums  filr  das  kieselsaure  Calcium  mit 
der  Erhöhung  der  Temperatur  steigt  und  beim  Erkalten 
wieder  abnimmt,  wobei  sich  letztere  Substanz  in  Krystal- 
len ausscheidet  und  das  sogenannte  rauhe  Glas  erzeugt. 

Läfst  man  die  Temperatur  der  flüssigen  kieselsauren 
Salze  ^)  ganz   allmählig  sinken,  so  findet  eine  vermehrte 
1)  Anmerknng.     Der  Gebrauch  dieses  Ansdruckes  und  überhaupt  die 
Vorstellnng  über  die  Lösaqg  des  kieselsaaren  Kalks  in  kieselsaurem 
Natriam  ist  nicht  absonderlich,  wenn  man  sich  die  Versuche  Knapp 's 
vergegenwärtigt,    da&   auch    die  kohlensaoren  Salze   einerseits    und 
schwefelsauren  Salze  anderseits  von  Calcium   und  Natrium  zu  einer 
einzigen  homogenen  Flüssigkeit  verschmelzen  und  beim  Erstarren  so- 
gar neben  einander  krystallisiren.     Hier  tritt  nur  die  eigenthümliche 
PoggeodorTs  Annal.  Bd.  CLV.  28 
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Ausscheidung  des  Calciumsilicats  statt.  Ist  der  Zustand 
des  Glases  hierbei  schon  ein  gewisser  zähflüssiger,  so 
'  wird  es  den  Moleoülen  des  kieselsauren  Calciums  immer 
schwerer,  die  zähe  Substanz  zu  durchdringen;  sie  lagern 
sich  deshalb  erst  als  Krystalliten,  dann  als  Lamellen  und 
diese  zu  einem  säulenförmigen  KrystaU  an  einander,  wo- 
bei wir  die  zweite  Form  der  Ausscheidungen  erhalten. 

Bei  weiterem  Abkühlen  des  Glases  gruppiren  sich  die 
Molecule,  da  es  ihnen  unm(^lich  ist,  die  zähe  Masse  zn 
durchdringen,  nur  noch  zu  Krystalliten.  Eine  vollkom- 
mene Trennung  der  beiden  Silicate  läTst  sich  hierbei  eben* 
sowenig  erwarten,  als  ein  vollständiges  AuskrTStallisiren 
eines  Salzes  aus  einer  Lösung. 

Unsere  Calciumsilicatlösung  hat  femer  die  bemerken»» 
werthe  Eigenschaft  mit  gewöhnlichen  Salzlösungen  in  iao- 
hem  Grade  gemein,  bei  langsamer  Abkühlung  unter  den 
Erstarrungspunkt  des  kieselrauren  Calciums  gebracht  wer^ 
den  zu  können,  ohne  dafs  sich  dasselbe  vollständig  aus- 
scheidet. Es  befindet  sich  die  Auflösung  also  in  einem 
übersättigten  Zustande,  der  sich  vermeiden  läfst,  wexm 
man,  wie  schon  Felo  uze  gezeigt  hat,  feste  Körper  in 
der  Masse  suspendirt.  Hiernach  scheint  es  also,  dafs  ein 
gewisser  Anstofs  von  Aulsen  her  die  Anordnung  der  Mo- 
lecule zu  Krystallen  erleichtert  und  begünstigt.  Würde 
die  Erstarrung  in  der  Weise  erfolgen,  dafs  der  Uebei^ 
schufs  von  Calciumsilicat  f&r  eine  gewisse  Temperatur  sich 
vollständig  ausscheidet,  so  müfste  die  Entglasung  in  der 
ganzen  Masse  gleichzeitig  vor  sich  gehen.  Da  dieselbe 
bei  lauterem  Glase  aber  nur  von  einzelnen  Punkten  atts 
erfolgt,  so  verbleibt  der  amorphe  Eest  in  einem  übersät- 
tigten Zustande.  Diese  Thatsache  wird  nicht  Wunder 
nehmen,  wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  wie  äu&erst 
wenig  solche  geschmolzene  und  erstarrende  Massen  in  der 

Eigenschaft  des  kieselsauren  Natriums  dazu,  das  kieselsaure  CWcium 
ao  der  Kiystallisation  zu  Terhlndem  und  so  die  homogene  Beschaf- 
fenheit auch  beim  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zu* 
stand  beizubehalten. 
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Technik  Erschütterungen  ausgesetzt  sind.  Ein  eigenthüm- 
liches  Beispiel  fbr  den  Einflufs  der  Ruhe  und  Bewegung 
auf  erstarrende  Substanzen  erhielt  ich  im  Laboratorium. 
Als  ich  hier  ein  stark  mit  Kalk  versetztes  borsaures  Na- 
trium schmolz  und  auf  dem  Stativ  erkalten  liefs,  erstarrte 
dasselbe  amorph;  kühlte  ich  jedoch  den  Tiegel  unter  Um- 
schwenken ab,  so  fanden  sich  krystallartige  Ausschei- 
dungen in  dem  Glase  vor. 

Die  Eigenschaft  des  Glases,  beim  Uebergang  aus  dem 
flüssigen  in  den  festen  Zustand  so  ausgezeichnete,  zäh- 
flüssige Zwischenstadien  zu  passiren,  bedingt  seine  Be- 
nutzung und  Darstellung  in  der  Technik.  Wahrscheinlich 
ist  in  dieser  Eigenschaft  auch  die  amorphe  Natur  des 
gewöhnlichen  Glases  begründet,  da  durch  diese  Fähigkeit 
das  kieselsaure  Natrium  im  Stande  ist  die  Erystallisation 
des  Calciumsilicats  zu  unterdrücken,  welche  erst  dann 
wieder  zum  Vorschein  kommt,  wenn  man  das  Glas  län- 
gere Zeit  in  glühendem  Zustande  erhält,  d.  h.  den  Mole- 
cülen  des  kieselsauren  Calciums  die  Zeit  läfst,  sich  zu 
Krystallen  oder  Erystalliten  zu  gruppiren. 

Der  ausgesprochenen  Meinung,  dafs  das  Glas  eine  er- 
starrte Lösung  von  Calciumsilicat  in  Natriumsilicat  sey, 
steht  freilich  der  Umstand  entgegen,  dafs  durch  Zusam- 
menschmelzen dieser  beiden  Körper  eine  Substanz  entsteht, 
deren  Eigenschaften  nicht  in  der  Mitte  zwischen  denjeni- 
gen der  zusammensetzenden  Theile  liegen.  Von  vielen 
Seiten  wird  daher  das  Glas  als  chemische  Verbindung 
zweier  oder  mehrerer  Silicate  aufgefafst.  Indessen  ist  es 
dann  wohl  mehr  als  gerechtfertigt,  dieselbe  als  eine 
äufserst  lose  zu  bezeichnen,  da  die  Krystallisationskraft  des 
kieselsal^en  Calciums  allein  schon  im  Stande  ist,  die  Ver- 
Inndung  zu  zerlegen.  Von  dem  Standpunkte  derer,  die 
das  Glas  als  chemische  VerUndung  betrachten,  wäre  die 
Entglasung  als  Dissociation  zu  bezeichnen. 

Um  nun  über  den  Charakter  der  aus  dem  Schmelz- 
flufs  ausgeschiedenen  Verbindungen  Aufschlüsse  zu  bekom- 

28» 


Digitized 


by  Google 


436 

men,  pulverte  ich  ein  vollständig  entglastes  Stück  in  der 
Acbatscbale,  brachte  einen  Theil  davon  mit  Canabalsam 
und  Deckplätteben  auf  einen  Objectträger.  Den  mit  ko- 
chender Salzsäure  behandelten  und  durch  Decantiren  aas- 
gewaschenen Rest  trocknete  ich  und  brachte  dann  den 
Rückstand  ebenfalls  unter  das  Mikroskop.  Im  ersteren 
Falle  fand  ich  zum  Theil  zermalmte  Krystalle  neben 
amorphen  Stückchen,  die  man  zwischen  gekreuzten  Nicola 
deutlich  erkennen  konnte.  Bei  letzterem  zeigten  sich  an 
den  Erystallen  Unebenheiten,  welche  zu  erkennen  gaben, 
dafs  die  Salzsäure  lösend  gewirkt  hatte,  während  die  amor- 
phen Theile  unverändert  blieben.  In  der  That  liefs  sich 
in  der  gebrauchten  Salzsäure  Kalk  in  ziemlich  bedeuten- 
der Menge  nachweisen. 

Eng  in  Verbindung  mit  der  Aufiöslichkeit  dieses  Gla- 
ses steht  auch  seine  leichte  Verwitterbarkeit.  Ich  habe 
im  Freien  lagernde  grofse  Stücke  gefunden,  welche  in 
einer  Schicht  von  10  Ctm.  Dicke  verwittert  waren,  wäh- 
rend der  Kern  sich  noch  in  dem  ursprünglichen  Zustande 
befand.  Die  verwitterte  Partie  brauste  mit  Säuren  und 
löste  sich,  wenn  man  das  Pulver  davon  einige  Male  nach 
einander  mit  Salzsäure  und  Kalilauge  behandelte,  voll- 
ständig auf  Es  war  hier  im  Laufe  der  Zeit  das  kiesel- 
saure Natrium  ausgewaschen  worden,  während  der  Rest 
noch  derartig  in  Zersetzung  begriffen  war,  dais  unter  Ab- 
scheidung von  Kieselsäure  sich  kohlensaures  Calcium  bil- 
dete. Im  Laboratorium  verwitterten  einzelne  entglaste 
Stücke  so  leicht,  dais  sich  nach  mehreren  Wochen  ihre 
Oberfläche  in  einer  Dicke  von  einigen  Millimetern  mit 
Natriumsilicat  bedeckt  hatte. 

Es  ist  mir  gelungen,  die  meisten  Entglasungsproducte 
im  Laboratorium  nachzubilden  unter  Beobachtung  der 
Bedingungen,  welche  für  die  einzelnen  Ausscheidungsfor- 
men nöthig  sind.  Da  man  jedoch  im  lUeinen  die  nöthi- 
gen  hohen  Temperaturen  nicht  lange  und  andauernd  genug 
zur  Verfügung  hat,  und  auch  die  Thonerde  der  Tiegel 
sehr  störend   war,   so    fielen    diese  Producte   gewöhnlich 
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nicht  8o   schön  aus  wie    die   in    der  Glasfabrikation,   die 
Analogie  mit  denselben  war  aber  nicht  zu  verkennen. 

Wie  schon  mitgetheilt,  hatte  sich  zwischen  Dumas 
und  Pelouze  ein  Streit  über  die  Ursachen  der  Entgla- 
8ung  entsponnen,  besonders  darüber,  ob  in  entglasten 
Stücken  die  amorphe  Partie  mehr  Alkali  enthalte  als  die 
krystallinische.  Da  die  beiderseitigen  Behauptungen  durch 
Beleganaljsen  unterstützt  wurden,  so  war  mir  dies  ein 
Fingerzeig,  den  Weg  der  Analyse  nicht  einzuschlagen,  um 
zu  einer  richtigen  Ansicht  zu  gelangen. 

Auch  aus  den  bisherigen  Auseinandersetzungen  ist  be- 
reits zu  ersehen,  dafs  der  Theorie  der  Entglasung  eine 
Anschauung  zu  Grunde  gelegt  werden  mul's,  nach  wel- 
cher die  entglasten  und  amorphen  Theile  in  ihrer  Zusam- 
mensetzung gleich  oder  ungleich  seyn  können.  Bei  einer 
Ausscheidung  von  Krystalliten  aus  der  vollkommen  homo- 
genen zähen  Masse  ist  es  ja  denkbar,  dafs  die  Verthei- 
lung  des  kieselsauren  Calciums  und  Natriums  sich  nur  in 
einem  der  mikroskopischen  Kleinheit  der  Nädelchen  ent- 
sprechend kleinen  Räume  geändert  haben  kann.  In  dem 
entglasten  Theile  sind  daher  die  Molecule  des  Galcium- 
silicats  in  kleinen  Partien  zusammengelagert  und  durch 
eben  so  kleine  Anhäufungen  von  kieselsaurem  Natrium 
von  einander  getrennt,  während  in  dem  amorphen  Theile 
jedes  Molecül  der  einen  Verbindung  neben  einem  solchen 
der  andern  liegt.  Die  Analyse  würde  im  vorliegenden  . 
Falle  im  entglasten  sowohl  als  amorphen  Theile  desselben 
Glases  eine  gleiche  Zusammensetzung  ergeben  müssen. 

Im  zweiten  Falle  dagegen,  bei  krystallartig  säulenför- 
migen Endproducten  der  Ausscheidung,  bilden  sich  in 
einer  leichter  flüssigen  Masse  zunächst  nur  Krystalliten, 
deren  Anziehungskraft  aber  die  geringere  Cohäsion  des 
Mediums  überwinden  kann.  In  Folge  dessen  aggregiren 
sich  die  Nädelchen  zu  Lamellen  und  diese  sich  unter  ein- 
ander aus  demselben  Grunde  zu  krystallartigen  Gebilden, 
zwischen  welchen  alsdann  zwar  noch  amorphe  Theiie  ver* 
bleiben,  aber  die  Anziehungskraft  der  Krystalliten  ist  so 
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grofs,  dafs  eine  theilweise  Verdrängung  der  amorphen 
Partien  erfolgen  kann,,  welche  weniger  Kalk  und  daher 
mehr  Alkali  enthalten.  Die  Sonderung  zwischen  amorpher 
und  krystallisirharer  Substanz  geht  natürlich  nur  so  lange 
vor  sich,  als  die  Krystalliten  im  Stande  sind,  sich  den 
Weg  zu  einander  durch  die  geschmolzene  Masse  zu 
bahnen. 

Pelouze  hat  mitgetheilt,  dafs  sogenanntes  S^fach  kie- 
selsaures Natron  dasjenige  Glas  sey,  welches  der  Entgla* 
sung  am  leichtesten  unterliege  und  sogar  bei  raschem  ge- 
wöhnlichen Erkalten  dieselbe  zeige.  Es  ist  dieses  Resul- 
tat erstaunlich,  da  ftkr  gewöhnlich  alle  Alkalisilicate  amorph 
erstarren.  Jedenfalls  kann  von  einer  Entglasung  in  dem 
Sinne,  in  welchem  bisher  dieselbe  besprochen  wurde,  nicht 
die  Rede  seyn.  Man  könnte  zur  Erklärung  höchstens  an- 
nehmen, dafs  entweder  eine  unvollkommene  Verschmel- 
zung oder  eine  Ausscheidung  von  Kieselsäure  vorgelegen 
habe. 

Im  Allgemeinen,  kann  man  sagen ^  ist  die  Fähigkeit 
zu  entglasen  Ton  dem  Verhältnifs  der  amorph  und  kry- 
stallinisch  erstarrenden  Substanzen,  gewöhnlich  also  vom 
Gehalt  an  Kalk  abhängig. 

Da  Bleisilicat  amorph  erstarrt,  so  kann  Bleiglas  nicht 
entglast  werden.  Es  soll  dies  zwar  schon  gelungen  seyn; 
ich  glaube  aber  wohl  annehmen  zu  dflrfen,  dafs  die  Ur- 
sache der  Entglasung  hier  in  einer  Beimengung  von  Thon- 
erde  zu  suchen  war,  die  jedenfalls  aus  den  Schmelzge- 
f&fsen  stammte.  Die  Beobachtung  der  Krystallform  unter 
dem  Mikroskop  hätte  darttber  am  besten  Au&chluA  ge'ben 
können. 

Wir  haben  also  im  Verlauf  dieser  Arbeit  gefunden, 
dafs  die  Entglasung  eine  unter  günstigen  Umständen  im 
Glase  herbeigeführte  Trennung  der  amorphen  von  den 
krystallinischen  Bebtandtheilisfi  zu  nennen  ist,  wobei  er- 
stere  als  Bindmittel  fftr  letztere  dienen.  Die  Ausschei- 
dungsformen (dt  den  krystallinischen  Theil  (Calciumsilicat) 
sind  je  nach  der  Consistenz  der  amorphen  Masse  verschie- 
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den,  indem  dieselbe  in  reinen  rhombischen  Erystallen,  in 
kryetallartigen  Säulen  mit  JBüscheln  an  den  Enden  oder 
in  Kryetalliten  erfolgt. 

Die  zu  Anfang  dieses  Kapitels  beschriebenen  hexago- 
nalen  Krystalliten  von  Thonerderauh^  gehören  streng  ge- 
nommen nicht  unter  die  Entglasung  von  Alkali  «Ealkglfi- 
Sern,  da  dieselben  von  aufgelöster  und  beim  Erkalten  aus- 
krystallisirenden  Al^O,  herrühren. 


Zum  Schiulis  meiner  Darlegungen  will  ich  es  nicht  un- 
terlassen auf  die  Ansichten  einzugehen,  welche  Be u rath 
in  seinem  kürzlich  theilweise  erschienenen  und  mit  Freude 
zn  begrü&enden  Buche,  „Die  Glasfabrikation ^ ,  über  die 
Entglasung  nach  eigenen  Arbeiten  niedergelegt  hat.  Hier- 
nach soll  die  Entglasung  in  einigen  F&llen  in  Ausschei- 
dungen krystallisirter  Kieselsäure,  in  anderen  Fällen  aus 
einem  Gemenge  von  Feldspathen  mit  krystallisirter  Kiesel- 
säure bestehen. 

Die  Methode,  welcher  sich  Beurath  bediente,  um 
den  Nachweis  f&r  die  Ausscheidung  obiger  Körper  zu  lie- 
fern, besteht  darin,  dafs  er  das  gepulverte  Gemenge  ent- 
glaster  Partien  der  unzureichenden  Einwirkung  wässeriger 
Flnfssäure  aussetzte,  den  verbleibenden  Rest  mit  Schwe- 
felsäure behandelte  und  nach  dem  Auswaschen  mit  Was- 
ser analysirte.  Aus  der  Thatsache  nun,  dafs  in  dem 
Rückstande  von  der  Behandlung  mit  Flufssäure  eine  grö- 
ssere Menge  Kieselsäure  verblieb,  als  die  ursprüngliche 
Glassubstanz  enthielt,  glaubt  Beurath  den  Schlufs  ziehen 
zu  dürfen,  dais  die  in  Krystallen  ausgeschiedene  Substanz 
aus  abgeschiedener  Kieselsäure  bestehe. 

Sehen  wir  uns  die  Voraussetzung  an,  von  welchen 
Beurath  bei  diesen  Versuchen  ausgeht,  so  ist  die  erste 
die,  dafs  durch  Behandlung  mit  Flufssäure  der  krystalli- 
sirte  Tbeil  der  entglastscheinenden  Masse  in  geringerem 
Maafse  zersetzt  werde  als  der  amorphe  und  zweitens,  dafs 
die  das  Glas  zusammensetzenden  Elemente  in  der  Quan- 


Digitized 


by  Google 


440 

tit&t  wie  sie  das  Glas  bilden  ^  gleichmärsig  in  Fluorver- 
bindungen verwandelt  werden.  Es  soll  also  gewisserma- 
fsen  der  amorphe  Rest  von  den  Krystallen  abgewaschen 
werden,  zu  welcher  Voraussetzung  aber  die  Beobachtun- 
gen Leidholt^s  an  amorphen  Gläsern,  bei  welchen  von 
wirklichen  Krystallen  keine  Rede  seyn  kann,  und  auf 
welche  sich  Beurath  stützt,  nicht  die  Berechtigung 
geben. 

Auch  ich  glaubte  bei  meinen  Untersuchungen  über  Ent- 
glasung  durch  Anwendung  von  Flufssäure  zu  einem  Re- 
sultat zu  kommen  und  behandelte  halb  entglaste  genäfste 
Stückchen  mehrere  Tage  mit  gasförmiger  Flufssäure.  Es 
resultirte  mir  dabei  ein  Product,  welches  in  seiner  Fornn 
dem  ursprünglichen  gleich  geblieben  und  mit  einer  wei- 
fsen  Kruste  (wahrscheinlich  Fluornatrium  und  Fluorcal- 
cium)  überzogen  war^  aber  es  liefs  sich  nicht  daran  er- 
kennen, dafs  die  Flufssäure  auf  den  amorphen  Theil  in- 
tensiver zersetzend  gewirkt  habe  als  auf  den  krystallini- 
schen,  so  dafs  ich  auf  dieses  Resultat  hin  von  weiteren 
Versuchen  dieser  Art  abstand. 

Ich  erkläre  mir  die  Resultate,  welche  Beurath  erhal- 
ten hat,  dahin,  dafs  die  Zersetzung  des  Glases,  sowohl 
des  krystallinischen  als  amorphen  Theiles  durch  Flufssäure, 
zuförderst  hauptsächlich  in  einer  Verwandlung  des  im 
Glase  erhaltenen  Calciums  und  Natriums  in  Fluorcalcium 
und  Fluomatrium  besteht,  während  die  Einwirkung  auf 
die  Kieselsäure  zwar  auch  von  vornherein  vor  sich  geht, 
aber  erst  bei  längerer  Einwirkung  vollständig  stattfinden 
würde.  Ich  nehme  also  an,  dafs  das  Fluor  ein  gröfseres 
Vereinigungsstreben  zum  Calcium  und  Natrium  als  zum 
Silicium  habe  und  erst  dann  mit  diesem  vollständig  in  Ver- 
bindung übergehe,  wenn  die  übrigen  Körper  in  Fluorme- 
talle verwandelt  sind. 

Die  Beobachtungen  mittelst  des  Mikroskops  sind  nicht 
zuverlässig,  da  in  vielen  Fällen  das  entglaste  Glas  krystal- 
linisch  erscheint  und  nur  von  ganz  äufserst  feinen  Entgla* 
sungsnadeln   durchsetzt   ist,  zwischen   welchen  sich   noch 
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amorphe  Tbeile  befinden.  Sogar  die  chromatische  Polari- 
sation zwischen  zwei  gekreuzten  Nicols  ist  nicht  entschei- 
dend fiär  die  vollständig  krystallinische  Structur. 

Ein  gewichtiger  anderer  Grund,  der  noch  gegen  die 
von  Beurath  angeführten  Ansichten  spricht,  ist  die  Kry- 
stallform  der  aus  Kalknatrongläsern  resultirenden  ent- 
glasten Massen,  wie  ich  dieselben  im  Vorhergehenden 
mitgetheilt  habe. 

Bekanntlich  krystallisirt  die  Kieselsäure  hexagonal  als 
Quarz  oder  in  der  hexagonalen  Form  von  Tridymit  mei- 
stens in  Zwillingen  aus.  Da  die  von  mir  beschriebenen 
Formen  jedoch  rhombisch .  sind  oder  wenigstens  das  Be- 
streben zeigen  darin  überzugehen,  so  müfste  man  hier  im 
Glase  eine  neue  Krystallform  ftkr  Kieselsäure  annehmen, 
wozu  jedoch,  wenn  nicht  gewichtigere  Argumente  vorge- 
bracht werden,  vorläufig  noch  kein  Grund  vorliegt. 

Zur  weiteren  Aufklärung  der  Entglasungserscheinun- 
gen  hat  Beurath  Glas  aus  der  Sim ens^scben  Fabrik  be- 
nutzt, welches  neben  Natrium,  Calcium  und  Kieselsäure 
noch  Thonerde  und  Eisen  in  gröfserer  Menge, ,  13,97  Proc, 
enthielt.  Dieses  Glas  zeigte  (^^Die  Glasfabrikation^  S.  21) 
nach  der  oben  beschriebenen  Behandlung  mit  Flufssäure 
unter  dem  Mikroskop  neben  säulenförmigen  Kry stallen 
und  angefressenen  Glasfragmenten  auch  farrnkrautähnliche 
Krystallcomplexe  und  ergab  eine  Zusammensetzung,  welche 
der  eines  Feldspathes  nahe  kommt,  so  dafs  Beurath  sich 
dadurch  fbr  berechtigt  hält  den  Schlufs  zu  ziehen,  im 
Glase  seyen  Feldspathe  oder  feldspathartige  Krystalle  vor- 
handen. 

Nach  meinen  Versuchen  und  Beobachtungen  löst  sich 
Thonerde  zwar  im  Glase  auf,  scheidet  sich  aber  daraus 
bei  langsamem  oder  schnellem  Erkalten  je  nach  dem  re- 
lativen Gehalt  in  hexagonalen  Krystallen  oder  Krystalliten 
von  AI,  Os,  wie  ich  solche  regelmäfsigen  Vorkommnisse 
in  Fig.  5  bis  10  Taf.  XI  gezeichnet  habe,  wieder  ab. 

Mir  scheint,  dafs  auch  Beurath  Thonerde- Krystal- 
liten  vor  sich   gehabt  hat,    denn   die  oben    angegebenen, 
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unter  dem  Mikroskop  von  ihm  beobachteten  farmkraut» 
ähnlichen  Krystallcomplexe  fiind  nichts  weiteres,  als  in 
der  Kristallisation  gestörte  Thonerde-Erystalliten  gewe- 
sen, wie  ich  solche  bei  mikroskopischen  Untersuchungen 
am  Glase  und  in  selbst  dargestellten  Glasflüssen  im  La- 
boratorium h&ufig  beobachtet  habe. 

Es  ist  aus  diesen  Gründen  sehr  wahrscheinlich,  dafs 
Beurath  ein  Gemenge  von  Thonerde-Krjstalliten  mit 
den  gewöhnlichen  Kalkentglasungsnadeln  in  Untersuchung 
genommen  hat« 

Dafs  die  Thonerde  durch  ungenügende  Behandlung 
mit  Flufssäure  zurückblieb,  kann  nach  den  obigen  Aus- 
einandersetzungen nicht  Wunder  nehmen.  Es  ist  dem- 
nach wohl  nicht  gerechtfertigt  aus  den  Resultaten  der 
Analyse  ohne  genauere  Beobachtung  der  Krystallform  von 
feldspathähnlichen  Krystallen  zu  reden. 

Ueberhaupt  kann  die  Thonerde  nicht  in  die  Erklärung 
über  die  Entglasung  aufgenommen  werden,  da  ja  alle 
Gläser  mit  Ausnahme  der  Bleigläser  in  den  entglasten 
Zustand  übergefbhrt  werden  können,  ohne  Thonerde  in 
nennbarer  Menge  zu  enthalten;  es  könnte  dies  also  nur 
ein  besonderer  Fall  der  Entglasung  seyn. 

Beurath  fbhrt  in  seinem  Buche  nur  solche  Analysen 
von  entglastem  Glase  auf,  welche  im  krystallinischen 
Theile  mehr  Kieselsäure  als  im  amorphen  enthalten.  Dals 
dies  jedoch  auch  umgekehrt  seyn  kann,  beweist  eine  Ana- 
lyse TerreiFs,  Comptes  rendus^  t&me  i6,  p.  693. 

Leipzig,  den  21.  Febr.  1875. 
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VI.    Leber  din  Durchgang  der  Gase  durch  tlih' 
sigkeitslum^llen f  eon  Dr.  Franz  Exner. 

(Schlafs  Ton  S.  336.) 


y.    Versuche  mit  Luft  und  Ammoniak. 

lyJLacht  man  die  Versuche  mit  Ammoniak  im  Diffusions- 
rohr, so  zerreist  die  Seifenlamelle  sofort,  indem  sie  sich 
momentan  aufbl&ht.  Aus  dem  ganzen  Hergange  erkennt 
man  leicht,  dafs  der  Grund  hievon  in  einer  ganz  plötzli- 
chen Drucksteigerung  innerhalb  des  durch  die  Lamelle 
abgeschlossenen  Volumens  liegt,  der  die  Lamelle  in  ihrer 
Bewegung  nicht  rasch  genug  zu  folgen  im  Stande  ist;  es 
mufste  daher  auch  hier  das  Verfahren  mit  den  Blasen, 
wie  bei  Kohlensäure  und  Schwefelwasserstoff  angewendet 
werden.  E^  zeigte  sich,  dais  die  Blasen  mit  ganz  aufser- 
ordentlicher  Geschwindigkeit  sich  verkleinerten  und  auf 
ein  Minimum  zusammenzogen,  so  dafs  der  ganze  Procefs 
kaum  mehr  als  ^  bis  1  Secunde  beanspruchte;  es  war  in 
Folge  dessen  auch  nicht  unmöglich,  viele  Messungen  an- 
zustellen, nur  in  einigen  Fällen  konnten  Messungen  mit 
einiger  Sicherheit  gemacht  werden.  So  ergab  sich  z.  B. 
in  mehreren  aufeinanderfolgenden  Versuchen  übereinstim- 
mend der  Durchmesser  der  anfänglichen^  also  mit  Ammo- 
niak gefbllten  Blase  zu  1 ,80  Mm.  und  der  der  schliefsli- 
chen,  also  mit  Luft  gefiillten,  zu  0,5  Mm.,  was  för  die 
Verhältnifszahl  a  den  aufserordentlich  grofsen  Werth  von 
4700  ergeben  würde. 

Es  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dafs  dieses  so  rasche 
Zusammensinken  einer  mit  Ammoniak  geflülten  Blase  seinen 
Grund  darin  habe,  dafs  das  Ammoniak  von  der  darunter 
befindlichen  wässerigen  Seifenlösung  absorbirt  werde;  das 
ist  aber  keineswegs  der  Fall,  denn  es  ändert  sich  der 
Hergang  des  Versuches  durchaus  nicht,  wenn  man  die 
zu  verwendeöde  Seifenlösung  vorerst  vollständig  mit  Am- 


Digitized 


by  Google 


444 

moniak  s&ttigt;  der  Wesrth  von  a  bleibt  auch  in  diesem 
Falle  derselbe.  Man  hat  es  hier  somit  wirklich  mit  einer 
derartig  schnellen  Durchdringung  der  Lamelle  seitens  des 
Ammoniaks  zu  thun,  dafs  sich  gegen  1  Volumen  einströ- 
mender Luft  46,000  Volumina  Ammoniak  umtauschen. 

Die   Versuche  wurden   bei   einer  Temperatur  von  17^ 
ausgeführt. 


VI.    Yersache  mit  Luft  und  Sauerstoff 

Der  zur  DiflFusion  verwendete  Sauerstoff  wurde  auf  die 
gewöhnliche  Weise  aus  chlorsaurem  Kali  durch  GlQhen  er- 
zeugt; da  derselbe  verhältnifsmäfsig  langsam  die  Seifenla- 
melle  durchdringt,  so  wurde  zu  diesen  Versuchen  wieder  die 
ursprüngliche  Methode  mit  dem  Diffusionsrohr  verwendet. 
Die  Versuche  verliefen  im  Allgemeinen  mit  derselben 
Regelmäi'sigkeit  wie  die  früheren,  so  dafs  es  genügt,  hier 
nur  beispielsweise  einen  derselben  in  seinem  ganzen  Ver- 
laufe mitzutheilen. 

Das  Diffusionsrohr  war  mit  Luft  gefüllt  und  Sauer- 
stoff wurde  gegen  die  Lamelle  einströmen  gelassen. 


Stand  d.  Lamelle 

in  Millim.  d.  Scale 

Zeit 

in  Minuten 

^r— —                "^fc 

W-                                 1^1 

19,3 

0 

22,0 

2 

24,5 

3 

28,0 

*J 

30,0 

5i 

32,0 

7 

85,0 

9 

36,0 

10 

37,0 

n\ 

87,5 

13 

37,8 

15 

37,8 

18. 

Für  a  ergiebt  sich  hieraus  der  Werth  1,95. 
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Es  wurden  noch  weitere  10  Versuche  auf  dieselbe 
Weise  angestellt;  dieselben  ergaben  für  a  die  folgenden 
Werthe: 

1,91  2,00  2,00 

1,86  1,93  2,00 

2,00  1,94  1,95 

1,94 

Das  Mittel  aus  diesen  11  Werthen  ist  1,95,  d.  h.  ge- 
gen 1  Volumen  Luft  tauschen  sich  1,95  Volumina  Sauer- 
stoff bei  der  Diffusion  aus.  Die  Temperatur  während  der 
Versuche  betrug  15". 

VII.     Versuche  mit  Luft  und  Stickstoff. 

Der  verwendete  Stickstoff  wurde  aus  atmosphärischer 
Luft  gewonnen,  indem  derselben  der  Sauerstoffgehalt  durch 
Phosphorverbrennung  entzogen  wurde.  Er  wurde  zur  Rei- 
nigung durch  Waschflaschen  mit  Wasser  geführt  und  man 
konnte  ihn  dann  in  beliebigen  Quantitäten  in  das  Diffu- 
sionsrohr einströmen  lassen.  Schon  bei  Vorversuchen 
zeigte  sich  evident,  dafs  Stickstoff  langsamer  durch  die 
Seifenlamelle  diffiindire  als  Luft,  wie  dies  auch  zu  erwar- 
ten war,  da  Sauerstoff  schneller  difiundirt  als  dieselbe. 
Von  allen  bisherigen  Versuchen  ergaben  die  mit  Stickstoff 
die  unter  einander  am  meisten  übereinstimmenden  Werthe; 
von  den  Versuchen,  welche  gleichfalls  mit  dem  Diffii- 
sionsrohr  ausgeftkhrt  wurden,  möge  hier  wieder  nur  einer 
ausfthrlich  mitgetheilt  werden,  indem  s&mmtliche  andere 
auf  ganz  dieselbe  Weise  verliefen. 

Das  Diffusionsrohr  war  mit  Luft  geftUt  und  es  wurde 
der  Stickstoff  gegen  die  Lamelle  einströmen  gelassen. 


Darchmesser 

der  Blase  io 

Zeit 

MiUimetern 

in  Minuten 

16,8 

0 

16,0 

2 

15,0 

3 

14,8 

5 

14,5 

7 

14,5 

10 
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Hieraas  ergiebt  sich 

a  =>  0,86. 

Weite 

ergaben  die  Werthe: 

0,87 

0,86 

0,86 

,0,86 

0,86 

0,86 

0,85 

0,86 

0,86 

0,85 

0,86 

0,86 

0,85 

0,86 

0,86 
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Weitere  16  Versuche 


Das  Mittel  hiervon  beträgt  0,86;  somit  tauscheq  sich 
gegen  1  Volumen  Luft  nur  0,86  Volumina  Stickstoff  aus, 
bei  einer  Temperatur  von  15%  bei  welcher  die  vorstehen- 
den Versuche  angestellt  wurden. 

Man  kann  aus  den  Versuchen  mit  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff schon  eine  Controle  entnehmen  über  die  Genauigkeit 
der  Versuche  überhaupt;  denn  da  die  atmosphärische  Luft 
zu  4  Fünftheilen  aus  Stickstoff  und  1  Fünftheil  aus  Sauer- 
stoff zusammengesetzt  ist,  so  läfst  sich  hieraus,  wenn  für 
eins  der  Gase  die  auf  Luft  bezogene  Diffusionsconstante  a 
bekannt  ist,  dieselbe  auch  für  das  andere  Gas  berechnen^ 
oder  man  kann  umgekehrt  aus  den  fbr  Sauerstoff  und 
Stickstoff  gefundenen  Werthen  fQr  a  den  ftür  atmosphä- 
rische Luft  daraus  zusammensetzen,  welcher  dann  offen- 
bar gleich  1  seyn  mufs,  da  sich  die  Diffusionsconstante 
ja  auf  Luft  beziehen.  Nun  ist  in  Bezug  auf  Sauerstoff 
^a=s:  0,390  und  in  Bezug  auf  Stickstoff  |a«=  0,688. 
Das  würde  somit  für  Luft  statt  1  den  Werth  1,08  er- 
geben. £8  ergiebt  dies  einen  Fehler  von  8  Proc,  der,  wie 
'sich  später  zeigen  wird,  seinen  Grund  darin  hat,  dafs  ttU- 
Sauerstoff  ein  entschieden  zu  grofser  Werth  BXr  a  gefun- 
den wurde,  der  sich  aber  trotz  aller  Vorsichtsmafsregeln 
mit  Constanz  ergab.  Es  ist  übrigens  bei  der  Schwierig- 
keit und  Umständlichkeit  der  Versuche,  besonders  mit 
rein  darzustellenden  Gasen,  ein  Fehler  von  8  Proc.  im- 
merhin ein  günstiges  Resultat  zu  nennen. 

VIII.    Versuche  mit  Lenchtgas  an4  Sauerstoff. 

Um  eine  weitere  Controle  der  vorangegangenen  Resul- 
tate zu  haben,  welche  sich   sämmtlich  auf  Versuche  mit 
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zwei  Oasen  bezieben,  von  denen  das  eine  Luft  war,  wurde 
nun  direct  Leuchtgas  mit  Sauerstoff  zur  Diffusion  ge- 
bracht. Es  wurde  zu  diesem  Zwecke  in  das  zuerst  mit 
Luft  gefüllte  Diffusionsrohr  eine  Lamelle  bis  zu  einem 
beliebigen  Stande  eingezogen  und  sodann  das  durch  die- 
selbe abgeschlossene  Volumen  durch  Diffusion  selbst  voll- 
ständig mit  Leuchtgas  gefbUt.  Die  Lamelle  stand  jetzt 
bei  9,0  der  Scale.  Nun  wurde,  wie  bei  den  früheren 
Versnchen,  Sauerstoff  in  das  Diffusionsrohr  einströmen 
gelassen  und  sofort  zeigte  sich  ein  Zurückweichen  der  La- 
melle, also  eine  Verkleinerung  des  abgeschlossenen  Vo- 
lumens, wie  es  auch  zu  erwarten  war,  da  nach  ^den  vor- 
angegangenen Versuchen  Sauerstoff  langsamer  die  Lamelle 
durchdringt  als  Leuchtgas.  Die  Lamelle  zog  sich  auf  diese 
Weise  bis  7,5  der  Scale  zurück.  Es  ist  somit  der  Diffu- 
sionscoefßcient  von  Sauerstoff  in  Leuchtgas 

-^^  =  0,83,    - 

d.  b.  je  0,83  Volumina  Sauerstoff  tauschen  sich  gegen 
1  Volumen  Lf'uchtgas  aus.  Nun  ergiebt  sich  aber  aus 
den  früheren  Versuchen  unter  I  und  VI  der  Diffusions- 
coSfBcient  von  Sauerstoff  gegen  Luft  zu  1,95  und  der  von 
Leuchtgas  gegen  Luft  zu  2,27;  berechnet  man  hieraus 
den  CoSfficienten  f&r  Sauerstoff  gegen  Leuchtgas,  so  er- 
hält man  ~r=  s=  0,86,    was    mit   dem    direct   gefundeneu 

Werthe  0,83  so  gut  stimmt,  als  man  es  nur  erwarten 
kann. 

IX.    Versuche  mit  Leuchtgas  und  Wasserstoff. 

Auf  gleiche  Weise  wurden  Controlversuche  mit  Leucht- 
gas und  Wasserstoff  angestellt.  Nachdem  wieder  das  ab- 
geschlossene Volumen  im  Diffusionsrohr  mit  Leuchtgas 
gefüllt  war,  stand  die  Lamelle  bei  9,0  der  Scale;  es  wurde 
nun  Wasserstoff  einströmen  gelassen  und  die  Lamelle  stieg 
und  erreichte  ihren  stationären  Stand  erst  bei  14,8.  Hier- 
aus ergiebt  sich  der  DifiusionscoSfficient  gegen  Leuchtgas 


Digitized 


by  Google 


448 

14  8 

ZU  ~=1,64.    Bei  einem  zweiten  Versuche  war  der  ur- 

sprQngliche  Staud  der  Lamelle  bei  15,0  und  der  schliefs- 
liche  bei  24,0;  daraus  ergiebt  sich  der  Coefficient  zu  1,60, 
das  Mittel  aus  beiden  Versuchen  also  1,62,  oder  es  tau- 
schen sich  1,62  Volumina  Wasserstoff  gegen  1  Volumen 
Leuchtgas  aus.  Nun  ist  aber  zufolge  der  früheren  Ver- 
suche unter  I  und  II  der  DiffusionscoSfficient  von  Leucht- 
gas gegen  Luft  »s  2,27  und  der  von  Wasserstoff  gegen 
Luft  =  3,77 ;  mithin  berechnet  sich  der  Coefficient  von 
Wasserstoff  gegen  Leuchtgas  aus  diesen  früheren  Beob- 
achtungen zu  1,65,  was  wiederum  mit  dem  direct  beob- 
achteten Werthe  in  guter  Uebereinstimmung  steht. 

X.     Versuche  mit  Stickstoff   and  Wasserstoff. 

Es  wurde  schliefslich  auch  ein  Versuch  mit  Stickstoff 
und  Wasserstoff  und  zwar  unter  Anwendung  gröfstmögli- 
cher  Sorgfalt  angestellt  und  dabei  gleichzeitig  auf  den 
Gansr  der  Lamelle  Rücksicht  genommen,  indem  deren  Stand 
zu  möglichst  vielen  Zeiten  während  des  Versuches  notirt 
wurde. 

In  das  ursprünglich  mit  Luft  angeftlllte  Diffusionsrohr 
wurde  eine  Lamelle  eingezogen;  dieselbe  stand  bei  10,0 
der  Scale.  Hierauf  wurde  in  das  Diffusionsrohr  Stickstoff 
einströmen  gelassen  und  die  Lamelle  beobachtet;  es  ergab 
sich  Folgendes: 


Differenz 


Stand 

Zeit 

d.  Lamelle 

in  Minuten 

_0-    -^   - 

■  .^*— .  ->i_  - 

10,0 

0 

9,3 

1 

9,0 

2 

8,8 

3 

8,7 

4 

8,6 

5 

8,5 

6 

8,5 

7 

8,5 

8 
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Hieraus  ergiebt  sich  das  VerhfiltnifB  der  Diffusionsge* 
schwindigkeiten  von  Stickstoff  und  Luft  zu  0,85,  was  mit 
dem  früher  gefundenen  0,86  fast  genau  übereinstimmt. 
Nachdem  so  das  abgeschlossene  Volumen  des  Diffusions- 
rohres  yoUständig  mit  Luft  gefüllt  war,  wurde  Wasserstoff 
einströmen  gelassen  und  die  Bewegung  der  Lamelle  aber- 
mals beobachtet;  eg  ergaben  sich  die  folgenden  Zahlen: 


Suutd 

ZeU 

Differens 

d.  LameUe 

in  Minuten 

5,5 

8^ 

0 

4,0 

14,0 

\ 

3,0 

18,0 

\ 

3,0 

21,0 

s 

4 

3,0 

24,0 

1 

2,0 

27,0 

IJ 

1,0 

29,0 

2 

1,0 

30,0 

21 

1,0 

81,0 

3 

1,0 

82,0 

H 

0,6 

33,0 

4 

0,4 

33,6 

^ 

0,3 

34,0 

5 

0,3 

34,3 

5} 

0,2 

34,6 

6 

0,1 

34,8 

7 

0,1 

34,9 

8 

0,0 

85,0 

9 

0,0 

35,0 

10 

35,0 

11 

Man  sieht  aus  diesen  Zahlen  den  regelm&Tsigen  Gang 
der  Lamelle.  Das  Vcrhftltnifs  der  Diffusionsgeschwindig- 
keiten von  Wasserstoff  und  Stickstoff  ergiebt  sich  hieraus 

2u    ^^  SS  4,12;  berechnet   man  dasselbe  aus  den  früher 

unter  11  und  VII  gefiindenen  auf  Luft  bezogenen  Coöflß- 
cienten  fbr  Wasserstoff  und  Stickstoff,  nämlich  3,77  und 
PoggendorTf  AmuL  Bd.  CLV.  29 
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0,86,  80  ergiebt  sich  dasselbe  zu  4,38,  was  von  dem  durch 
vorstehenden  Versuch  direct  gelieferten  Werthe  nicht  er- 
heblich abweicht. 

Schliefslich  ergiebt  dieser  Versuch  auch  noch  einen 
Werth  für  das  Verh&ltnifs  der  Diffusionsgeschwindigkeiten 
von  Wasserstoff  und  Luft;  da  n&mlich  das  ursprüngliche 
Volumen  im  Diffusionsrohre  —  noch  vor  der  Füllung  mit 
Stickstoff  —  10,0  war,  und  das  schliefsliche  mit  Wasser- 
stoff gefbllte  35,0,  so  ergiebt  sich  daraus  a  fär  Wasser- 
stoff bezogen  auf  Luft  zu  3,50;  das  Mittel  aus  den  unter  II 
mitgetheilten  Versuchen  mit  Wasserstoff  und  Luft  be- 
trug 3,77. 


XI.    Bestimmang   der  Oeschwindigkeit,   mit   welcher  Oase 
die  Lamelle  darchdringeo. 

Die  s&mmtlichen  bisher  mitgetheilten  Versuche  konn- 
ten nur  darauf  abzielen,  das  Verhältnifs  zu  bestimmen, 
in  welchem  die  Geschwindigkeiten  zweier  durch  eine  Sei- 
fenlamelle difiundirender  Gase  zu  einander  stünden.  Es 
ist  aber  auch  von  Interesse,  zu  fragen,  wie  grofs  an  und 
&LT  sich  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  sey?  Unter 


Figur  3. 


\ 


Zugrundelegung  der  in  den  vorangegan- 
genen Versuchen  ermittelten  Coö£Bfcien- 
ten  a  und  mit  Zuhülfenahme  einiger 
weiterer  Versuche  fällt  es  nicht  schwer, 
diese  Frage  zu  beantworten. 

Denken  wir  uns  das  Diffusionsrohr 
an  dem  einen  Ende  nicht  geschlossen, 
sondern  in  Verbindung  gesetzt  mit  einem 
grofsen,  übrigens  auch  abgeschlossenen 
Volumen,  in  der  Weise  wie  es  Figur  3 
zeigt;  a  ist  das  Diffiisionsrohr,  welches 
mittelst  des  Kautschuckverbindungsstük- 
kes  b  an  das  mit  der  FUsche  A  fest 
verbundene  Glasansatzstück  e  befestigt 
werden  kann.  Soll  der  Apparat  zu  einem 
Versuche  verwendet  werden,  was,  wie 
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firüher  bei  dem  Diffusionsrohre,  allein  in  yerticaler  Stel- 
lung geschiebt,  so  wird  das  Diffusionsrohr  a  mit  b  abge- 
nommen, eine  Seifenlamelle  in  dasselbe  eingezogen  und 
auf  einen  passenden  Stand  gebracht  und  sodann  a  mit  b 
wieder  an  c  luftdicht  angesetzt;  im  Uebrigen  wird  das  zu 
untersuchende  Gas  wie  fdüier  von  unten  in  das  Diffusions- 
rohr einströmen  gelassen«  Oberhalb  der  Lamelle  und  im 
gansen  Volumen  Ä  befindet  sich  Luft  von  der  Temperatur 
der  Umgebung.  W&hrend  bei  den  früheren  Versuchen, 
wo  das  ursprünglich  abgeschlossene  Volumen  Luft  nur 
ein  sehr  kleines  war,  die  Bewegung  der  Lamelle  anfäng- 
lich eine  sehr  rasche  war,  sich  aber  in  dem  Maafse  ver- 
langsamte, als  sich  die  Verschiedenheit  der  oberhalb-  und 
unterhalb  der  Lamelle  befindlichen  Gase  verringerte  und 
schliefslich  gleich  Null  wurde,  sobald  Gleichheit  eintrat, 
wird  bei  der  gegenwärtigen  Anordnung  des  Versuches 
diese  Bewegung  wenigstens  eine  geraume  Zeit  hindurch 
eine  constante  seyn  und  erst  sehr  allm&lich  sich  verlang- 
samen. Denn  ist  das  Lnftvolumen  in  A  sehr  grols  im 
Verhältniis  zu  dem  durch  die  Diffusion  eintretenden  Vo- 
lumen des  anderen  Gases,  so  wird  auch  das  in  A  befind- 
liche Gasgemisch,  selbst  nachdem  der  Versuch  schon 
einige  Zeit  gedauert,  sich  noch  wenig  von  Luft  unter- 
scheiden und  es  wird  möglich  seyn,  eine  Reihe  mit  der 
2jeit  gleichm&Tsig  fortschreitender  Stände  der  Lamelle  zu 
notiren;  der  Versuch  hört  natürlich  auf,  sobald  sich  eine 
Verlangsamung  in  der  Bewegung  der  Lamelle  bemerkbar 
maeiit. 

Man  mufs  bei  dem  so  eingerichteten  Apparate  natür- 
lich darauf  achten,  dafs  während  des  Versuches  die  in 
demselben  eingeschlossene  Luft  keinen  Temperaturschwan- 
kungen unterliegt,  weil  sonst  die  beobachteten  Stände  der 
Lamelle  untereinander  nicht  mehr  vergleichbar  wären.  Bei 
der  kurzen  Dauer  der  Versuche  unterliegt  dies  jedoch 
keinerlei  Schwierigkeiten.  Ebenso  empfindlich  ist  der  Ap- 
parat gegen  plötzliche  Aenderungen  des  Luftdruckes;  so 
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Erkennt  man  z.  B.  dag  Oeffneo  und  Sohliefsen  der  Zimmer- 
thüre  sofort  an  einer  starken  Schwankung  in  der  Bewe- 
gung der  Lamelle,  und  es  mQasen  deshalb  alle  derartigen 
Störungen  während  des  Versuches  vermieden  werden. 

Aus  der  Beobachtung  der  gleiohmftfsig  fortschreitenden 
Bewegung  der  Lamelle  läfst  sich  aber  auf  die  Geschwin- 
digkeit schliefsen,  mit  welcher  die  beiden  Gase  diffnadiren. 
Denn  ist  das  DifFueionsrohr  cubicirt  und  v  das  Volumen, 
um  welches  sich  die  Lamelle  in  einer  Minute  verschiebt, 
so  ist  r«=  F —  F',  wenn  wir  mit  Fund  F'  die  Volumina 
bezeichnen,  welche  von  den  beiden  Gasen  in  einer  Minute 
die  Lamelle  durchdringen.     Aus  den  früheren  Versuchen 

ist  ferner  das  Verhältnifs  y,  bekannt  för  die  verschiedenen 

Gase  und  mit  a  bezeichnet  worden.  Aus  den  beiden 
Gleichungen 

c=F—  F' 


und 

erhält  man 

V 

F-   «% 

und 

somit  direct  die  Quantitäten,  die  in  einer  Minute  doroh 
die  Lamelle  gingen. 

Die  bei  den  nachfolgenden  Versuchen  zur  Herstellimg 
des  V-olumens  A  verwendete  Flasche  fafste  ungefähr  4  Li- 
ter, das  Diffusionsrohr  hatte  eine  Länge  von  180  Mm.  and 
maaTs  im  lichten  Durchmesser  überall  10,5  Mm.^  dia^  Ba- 
sis somit  86,5  QMm. 

Es  wurde  zunächst  ein  Versuch  mit  Leuchtgas  ange* 
stellt;  derselbe  eifgab: 
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Stud 

z«h 

Differens 

d.  Lut«Ue 

to  Minaten 

^8fi^ 

149,0 

0 

9,0 

141,0 

1 

8,0 

182,0 

2 

8,0 

124,0 

3 

8,0 

116,0 

4 

8,0 

108,0 . 

5 

100,0 

6 

Mittel  8,17. 

VoD  da  ab  sank   die  Bewegung  der  Lamelle  auf  7,5 

und  später  auf  7,0 

in  der  Minute 

.     FOr  diesen  Versuch 

ist  somit 

«=8,17: 

,  86,5  CMm.  = 

706,7  CMm. 

Bezeiohnen  wir 

mit  F  das  in  < 

einer  Minute  diffiindirte 

Volumen  Leuchtgas 

und  mit  V  ( 

las  demselben  entspre- 

chende  Volumen  Luft,  so  ist 

V- 

_K'  =  706,7  CMm., 

da  die  Bewegung  der  Lamelle  in 

dem  Sinne  einer  Ver- 

grOüserung  des  Volumens  A  Tor  sich  ging.   Aus  den  Ver- 

Sachen  unter  I  ist  ferner  bekannt,  dafs  •=ssa=s2,27. 
Hieraus  ergiebt  sich 

F=  1,263  Cc. 
und 

r=  0,556  Cc. 

Um  ein  wirkliches  Maafs  der  Geschwindigkeit  zu  bekom- 
men, müssen  wir  diese  Zahlen  jetzt  noch  auf  eine  Diffu- 
sionsfläche  von  IQC.  beziehen;  wenn  wir  diese  so  bezo- 
gene Volumina  respective  mit  (p  und  q/  bezeichnen,  so 
erhalten  wir  ip  «s  1,46  Cc.  und  q/  ib  0,64  Co.  Bei  der 
Diffusion  von  Leuchtgas  gegen  Luft  durchdringen  somit 
in  einer  Minute  1,46  Cc.  Leuchtgas  und  0,64  Cc.  Luft  das 
Quadrat- Centimeter  der  Lamelle. 

Anfser  diesem  Versuche  mit  Leuchtgas  wiu'den  zu- 
demselben  Zwecke  zwei  weitere  Versuche  mit  Wasserstoff 
angestellt;  der  Apparat  war  ganz  in  derselben  Weise  zu 
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sammengesiellt  und  gebraucht  wie  im  VorhergeheDden, 
nur  dafs  jetzt  Wasserstoff  au  Stelle  des  Leuchtgases  in 
das  Diffusionsrohr  einströmen  gelassen  wurde.  Die  Be- 
wegung der  Lamelle  war  folgende: 


Stand 

Zeit 

Differens 

d.  Lamelle 

in  Hinnten 

13,0 

189 

0 

14,0 

,     126 

1 

15,0 

112 

2 

15,0 

97 

3 

13,0 

82 

4 

14,0 

69 

5 

14,0 

55 

6 

41 

7 

Dies  giebt  eine 

mittlere  Bewegung 

der  Lamelle    um 

14,0  Mm.  in  der  Minute.    Ein  zweiter  Versuch  ergab  fol- 

gende Werthe: 

Stand 

Zeit 

Different 

d.  Umelle 

in  Minuten 

13,0 

149 

.^ 

14,0 

136 

1 

15,0 

122 

2 

14,0 

107 

3 

14,0 

93 

4 

13,0 

79 

5 

13,0 

66 

6 

14,0 

53 

7 

13,0 

39 

8 

13,0 

26 

9 

13 

10 

Das  ist  13,6  in  der  Minute,  oder  im  Mittel  aus  beiden 
Versuchen  13,8.  Für  Leuchtgas  hatte  sich  im  vorherge- 
henden Versuche  hierfür  die  Zahl  8,17  ergeben;  daraus 
resultirt   das    Verhältnifs    der   Diffusionsgescbwindigkeiten 

von  Wasserstoff  und  Leuchtgas  gegen  Luft  -^^  m»  1  68, 

w&hrend  auf  ganas  anderem  Wege  fdiher  unter  IX  hierf&r 
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1,62  und  bei  den  ursprünglichen  Versuchen  unter  I  und  II 
1^65  gefunden  wurde,  alles  Werthe,  welche,  soweit  man 
es  bei  derartigen  Versuchen  nur  verlangen  kann,  mitein- 
ander in  Uebereinstimmung  stehen. 

Um  nun  aus  dem  Torliegenden  Versuche  die  absolute 
Geschwindigkeit  des  difinndirenden  Wasserstoffs  zu  finden, 
hat  man  auf  ganz  dieselbe  Art  zu  verfahren,  wie  früher 
bei  dem  Versuche  mit  Leuchtgas.  Unter  Beibehaltung 
derselben  Bezeichnung  erhalten  wir  hier 

f>  r»  13,8 .  85,5  CMm. »  1193,7  CMm. 
Bezeichnen  wir  wieder  mit  V  das  in  einer  Minute  diffun- 
dirte  Wasserstoffvolumen  und  mit  V  dafs  gleichzeitig  da- 
gegen ausgetauschte  Luftvolumen,  so  ist 

D— F-  r— 1193,7  CMm., 

da  auch  die  Bewegung  der  Lamelle  im  Sinne  einer  Ver- 
gröfserung  des  abgeschlossenen  Volumens  stattfand.  Es 
ist  femer  nach  den  Versuchen  unter  II  das  Verhältnifs 

aus  diesen  beiden  Gleichungen  berechnet  sich 
F=  1,625  Cc.  und  T  =0,431  Cc. 

Beziehen  wir  diese  Werthe  nun  wieder  auf  eine  Diffusions- 
fläche  von  1  Quadrat-Centimeter  und  bezeichnen  dieselben 
wie  früher  mit  (p  und  (p'j  so  erhalten  wir 

y  ■=  1,88  Cc.  und  9' =  0,50  Cc. 
Es  durchdringen  somit  bei  der  Diffusion  von  Wasserstoff 
gegen  Lufb  in  einer  Minute  1,88  Cc.  Wasserstoff  und  0,50  Cc. 
Luft  gleichzeitig  das  Quadrat -Centimeter  der  Lamelle. 

Es  wäre  von  Interesse  gewesen,  die  sehr  rasch  diffiin- 
direnden  Gase,  wie  Kohlensäure,  Schwefelwasserstoff  und 
Ammoniak,  in  Bezug  auf  die  absolute  Geschwindigkeit 
bei  der  Diffusion  zu  untersuchen ;  allein  es  muTste  dies  aus 
aus  denselben  Gründen  unterbleiben,  aus  denen  im  frtdie- 
ren  bei  der  Untersuchung  der  Gase  von  der  Methode  mit 
dem  Diffusionsrohr  abgewichen  werden  mufste. 
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§.8. 

Es  soll  nun  der  Versuch  gemacht  werden,  die  durch 
die  ▼erstehenden  Versuche  constatirten  Thatsachen  zu  er- 
klären oder  doch  wenigstens  unter  einen  gemeinschaftlichen 
Gesichtspunkt  zusammenzufassen. 

Es  genfigt  ein  Blick  auf  die  Resultate  des  vorherge. 
henden  Paragraphen,  um  zu  sehen,  dafs  die  Diffusion 
durch  FlüssigkeitslameUen  ein  von  der  Diffusion  durch 
feste,  poröse  Körper  vollkommen  verschiedener  Vorgang 
ist;  bei  letzterer  ist  bekanntlich  das  specifische  Gewicht 
der  Gase  das  entscheidende  Moment,  ohne  dafs  sich,  wie 
Bunsen-^)  gezeigt  hat,  eine  Wechselwirkung  zwischen 
Gas  und  difiundirter  Wand  nachweisen  liefse.  Dagegen 
lassen  die  vorstehenden  Versuche  durchaus  keinen  ein- 
fachen Zusammenhang  zwischen  Diffusionsgeschwindigkeit 
und  Dichte  des  Gases  erkennen;  auch  zeigt  sich  die  Dif- 
fusionsgeschwindigkeit  bei  den  verschiedenen  Gasen  in  so 
aufserordentlich  weiten  Gränzen  variabel,  dafs  es  keinem 
Zweifel  unterliegt,  man  habe  es  hier  mit  Erscheinungen 
zu  thnn,  die  in  erster  Linie  von  specifischen  Wechselwir- 
kungen zwischen  Gas  und  diffundirter  Flüssigkeit  bedingt 
seyen.  Es  liegt  nahe,  zunächst  an  Absorptionserscheinun- 
gen zu  denken^  und  es  ergiebt  sich  hier  allerdings  ein  di- 
recter  Zusammenhang  zwischen  Diffusionsgeschwindigkeit 
und  AbsorptionscoSfficienten  eines  Gases,  welcher ^  wenn 
auch  nicht  quantitativ,  so  doch  qualitativ  die  Erscheinun- 
gen erklärt.  Ich  will  zur  besseren  Veranschaulichung  in 
der  nachfolgenden  Tabelle  nochmals  die  Diffusionsgeschwin- 
digkeiten der  verschiedenen  Gase  —  die  Luft  gleich  1 
gesetzt  —  also  die  früher  mit  nr  bezeichneten  Werthe  mit- 
theüen  und  gleichzeitig  die  AbsorptionscoSflicienten  der- 
selben f&r  Wasser  beisetzen;  da  die  bei  den  Versuchen 
verwendete  wässerige  Seifenlösung  nur  in  aufserordentlich 
verdünntem  Zustande  benutzt  wurde,  so  scheint  es  mir 
gestattet,  filr  dieselbe  auch  die  Absorptionsco^oienten 
des  Wassers  anzuwenden. 
1}  Gasometrische  Methoden. 


Digitized 


byGoOgl^ 


457 
Tabelle  I. 


6« 

a 

Ab8oipti(m8-Co#£B- 
cient  C 

N    .  .  .  . 

0,86 

0,015 

Luft  .  .  . 

1 

0,016 

0 

1,95 

0,030 

Lenehtgas 

2,27 

0,025 

H 

8.77 

0,019 

CO, .  .  . 

47,1 

1,002 

H,S  .  .  . 

165 

3,165 

NH,  .  .  . 

46000 

700 

Unter  AbsorptionscoefiBcienteD  ist  hier  die  Anzahl  Gas- 
▼olnmina  zu  verstehen,  welche  1  Volumen  Wasser  absor- 
birt;  dieselben  sind  sftmmtlich,  mit  Ausnahme  des  CoSffi- 
cienten  f&r  Leuchtgas,  der  von  Bun  sen  in  seinen  gaso- 
metrischen  Methoden  initgetheiten  Tabelle  entnommen- 
Der  Coefficient  fQr  Leuchtgas  wurde  speciell  zum  vorlie- 
genden Zwecke  bestimmt;  6  Versuche  ergaben  die  folgen- 
den Werthe: 

0,025  0,022 

0,023  0,027 

0,026  0,026 

Im  Mittel  also  0^025. 

Es  l&fst  die  vorstehende  Tabelle  einen  Zusammenhang 
zwischen  Diffusionsgeschwindigkeit  und  AbsorptionscoSffi- 
cienten  im  Gro&en  und  Ganzen  nicht  verkennen,  allein 
sie  zeigt  zugleich,  dafs  durchaus  keine  Proportionalität 
besteht.  Wasserstoff*,  der  einen  kleineren  Absorptlonscodf- 
ficienten  besitzt  als  Sauerstoff  und  Leuchtgas,  zeigt  nichts- 
destoweniger eine  beträchtlich  gröfsere  Diffusionsgeschwin- 
digkeit als  diese  beiden,  und  dafs  gerade  bei  Wasserstoff, 
der  auch  in  Bezug  auf  seine  Dichte  so  beträchtlich  von 
den  übrigen  Gasen  abweicht,  diese  Unregelmäfsigkeit  auf- 
tritt, liefs  vennuthen,  dafs  man  es  hier  aufser  mit  Absorp- 
tion auch  noch  mit  Diffiision  in  der  Art  wie  bei  festen 
Körpern  zu  thun  habe. 

Diese  Vermuthang  zeigte  sich  auch  vollkommen  be- 
stätigt.    Nimmt  man  an,  dafs  die  Ueberfbhrung  der -bei- 
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den  Gase  einestheile  durch  eine  Absorption  seitens    der 

Lamelle  und  Wiederabgabe  bewirkt  werde^  anderentheila 

aber  durch  eine  Diffusion  der  Gase   durch    die  Lamelle 

als  eine  poröse  Scheidewand  von  aufserordentlich  geringer 

Dicke,  so   mufs  sich   die  Diffusionsgeschwindigkeit  eines 

c 
Gases  proportional  ergeben  dem  Ausdrucke   -p=^  wo  C  der 

AbsorptionscoSfficient  und  *S  die  Dichte  des  betreffenden 
Gases  ist. 

Es  hat  sich  nun  gezeigt^  dafs  sich  die  erhaltenen  Re- 
sultate, trotz  der  sehr  weiten  Gränzen  ihrer  Werthe,  voll- 
kommen dieser  Formel  anpassen  und  die  folgende  Tabelle 
zeigt  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  nach  dieser 
Formel  berechneten  Werthen  von  a  f&r  die  verschiedenen 
Gase  und  den  beobachteten.  Es  ist  hier  a  wieder  das 
Verhältnifs  der  Diffusionsgeschwindigkeit  eines  zu  der  von 
Luft,  oder  die  Diffusionsgeschwindigkeit  der  Luft  ss  1  ge- 
setzt, direct  die  Diffusionsgeschwindigkeit  des  betreffenden 
Gases. 

Tabelle  II. 


Gm 

Absoipt.- 
Coeff.  C 

Dichte  d 

VI 
c 

a  beob. 

a  her. 

N    .  .  .  . 

0,015 

0,97 

0,0153 

0,86 

0,85 

Lnft  .  .  . 

0,017 

1,00 

0,017 

— 

1,00 

0 

0,030 

1,106 

0,0285 

1,95 

1,60 

Lenchtg^u 

0,025 

0,480 

0,036 

2,27 

2,12 

H   .  .  .  . 

0,019 

0,070 

0,072 

3,77 

3,89 

CO, .  .  . 

1,002 

1,52 

0,812 

47,1 

45,1 

H,8.  .  . 

3,165 

1,17 

2,94 

165 

163,3 

NH, .  .  . 

700 

0,59 

903,0 

46000 

54450 

Da  die  AbsorptionscoSfScienten  sich  bei  manchen  Ga- 
sen nicht  unbeträchtlich  mit  der  Temperatur  ändern,  wie 
aus  der  Bun se naschen  Tabelle  ersichtlich  ist,  so  wurden 
bei  Berechnung  der  vorstehenden  Werthe  natürlich  stets 
die  der  Temperatur  des  Versuches  entsprechenden  Coeffi- 
cienten  verwendet.  Was  die  Bestimmung  der  Dichte  des 
Leuchtgases  anlangt,  so  wurde  dieselbe  durch  die  Bestim- 
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mung  der  ScfaallgeBchwindigkeit  ausgef&hrt.  Es  wurde 
die  halbe  Wellenlänge  eines  bestiminten  Tones  in  Leucht- 
gas bei  9  Versnoben  gefunden : 

9,83  9,91  9,80 

9,83  9,95  9,80 

9,85  9,70  9,95 

Im  Mittel  ==  9,847  Centimeter. 

Die  halbe  Wellenlänge  desselben  Tones  in  Luft  bei 
gleicher  Temperatur  ergab  sich  zu 

6,83  6,85 

6,83  6,80 

6,83  6,81 

Im  Mittel  6,825  Centimeter. 

Hieraus  ergiebt  sich  die  in  der  Tabelle  aufgefilihrte 
Dichte  des  Leuchtgases  zu  0,480. 

Die  berechneten  und  beobachteten  Werthe  von  a  in 
der  Tabelle  stimmen  so  weit  überein,  dafs  man  die  früher 
gemachte  Voraussetzung,  die  Diffiisionsgeschwindigkeit  sey 
fbr   alle  untersuchten  Gase   proportional  dem  Ausdrucke 

— :  wohl  als  gerechtfertigt  ansehen  darf;  daraus  geht  aber 

hervor,  dafs  man  eine  Seifenlamelle  in  der  That  als  eine 
poröse  Wand  von  so  geringer  Dicke  betrachten  mufs,  dafs 
ihre  Poren  als  Löeher  in  unendlich  dünner  Wand  wirken, 
und  nicht  als  Canäle  wie  bei  allen  festen  porösen  Körpern, 
fär  welch^  letztere,  wie  Bunsen^)  nachgewiesen  hat,  die 
Relation,  da(s  die  Diffusionsgeschwindigkeiten  sich  umge- 
kehrt verbalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten 
der  Oase  9  keine  Gültigkeit  mehr  hat. 

Am  schlechtesten  von  allen  Beobachtungen  stimmen  die 
Werthe  von  Sauerstoff  mit  den  berechneten,  allein  trotz 
wiederholter  sorgfältiger  Versuche  konnte  der  Grund  hier* 
von  nicht  ermittelt  werden.  Dafs  der  Mittelwerth  aus 
den  Beobachtungen  mit  Schwefelwasserstoff  so  gut  mit 
dem  berechneten  Werthe  übereinstimmt,  ist  natürlich  nur 
1)  Gasometrische  Methoden. 
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Znfiüligkeit,  denn  es  Tariiren  die  einzelnen  beobachteten 
Werthe  Ton  Schwefelwasaeratoff  von  146  bis  180;  sllein 
immerhin  ist  die  Uebereinstimmung  nicht  za  verkennen. 

Wenn  die  gemachte  Voranssetzung  über  den  Znsam- 
menhang zwischen  Difhsionsgeschwindigkeit  und  Absorp- 
tionscogfficienten  durch  die  bisher  mitgetheilten  Versuche 
in  der  Weise  bestätigt  wurde,  dafs  f&r  eine  Reihe  von 
Gasen  ihr  bezügliches  Verhalten  gegen  eine  und  die- 
selbe absorbirende  Flüssigkeit,  nämlich  wässerige  Seifen- 
lösung,  constatirt  wurde,  so  kann  man  anderseits  den  Be- 
weis in  umgekehrter  Richtung  antreten  und  das  Verhalten 
der  Gase  gegen  verschiedene  absorbirende  Flüssigkeitsla- 
mellen untersuchen.  Allein  es  ist  mir  wenigstens  bisher 
nicht  gelungen,  anderweitige  Flüssigkeiten  ausfindig  zu 
machen,  aus  welchen  sich  Lamellen  von  so  grofser  Dauer- 
haftigkeit erzengen  liefsen,  wie  sie  zu  diesen  Versuchen 
vonnöthen  ist;  es  muiste  sich  daher  in  dieser  Richtung 
die  Untersuchnng  darauf  beschrtoken,  zu  der  wässerigen 
Seifenlösung,  Flüssigkeiten  von  anderen  Absorptionseigen- 
Schäften  beizusetzen,  welche  doch  nichts  an  der  Zähigkeit 
der  Lamelle  ändern  durften.  Hierzu  erschien  mir  absolu- 
ter Alkohol  besonders  geeignet;  denn  einestheils  verlieren 
die  Lamellen  nichts  an  ihrer  Haltbarkeit,  selbst  wenn  die 
Lösung  bis  zu  |  aus  absolutem  Alkohol  besteht,  und  an- 
derentheils  sind  flir  letzteren  die  Absorptionscoäfficienten 
bezüglich  der  bei  den  fti&heren  Versuchen  verwendeten 
Gase  von  Bun  sen')  sehr  genau  bestimmt. 

Die  von  mir  verwendete  Mischung  bestand  aus  7  Vo- 
lomtheilen  der  ftüheren  Seifenlösung  auf  1  Volumen  abso- 
luten Alkohols,  und  als  diffimdirende  Gase  wurden  Luft 
und  Wasserstoff  verwendet.  Im  Uebrigen  waren  die  Ver- 
suche ganz  so  wie  die  früheren,  indem  das  gewöhnliche 
Diffiisionsrohr  benutzt  wurde,  und  delr  Wasserstoff  in 
dasselbe  gegen  die  Lamelle  einströmen  gelassen  wurde. 

Bei  einem  Vorversnche  stand  die  Lamelle  ursprüng- 
lich bei  10,0  der  Scale  nnd  nach  beendetem  Difiusions- 
1)  Qasometrische  Methoden. 
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procels    auf  27,0;    bezeichnen    wir  wieder  dem  früheren 
entsprechend    das  Verhältnifs    der  Diffasionsgeschwindig- 
keiten  von  Wasserstoff  und  Luft  mit  a,  so  würde  dieser 
Versuch  a  =  2,70  ergeben. 
Ein  anderer  Versuch  ergab: 

Stand  Zeit 

der  Lamelle  in  Minuten 

9,0  2 

12,0  4 

14,5  6 

16,5  8 

17,0  9i 

17,0  11 
Dies  giebt  a  =  2^83  und  ein  dritter  Versuch: 

Stand  Zeit 

der  Lamelle  in  Minuten 

4,2  0 

6,0  2 

9,0  6 

10,5  8 

11,0  9 

11,8  11 

11,5  11| 

11,5  14 

Daraus  a  =  2,73. 

Das  Mittel  aus  diesen  drei  Versuchen  ergiebt  a  sa  2,75, 

also  einen  bedeutend  kleineren  Werth  als  früher  bei  roi- 
ner  Seifenlösung,  wo  ft&r  a  der  Werth  3,77  gefunden 
wurde  *). 

1}  Es  wurde  schon  früher  bei  Gelegenheit  der  Versuche  mit  Leuchtgas 
erwShnt,  dafs  ein  Zusatz  von  Glycerin  zur  Seifenlötung  die  Haltbar- 
keit der  Lamelle  erhöht,  ohne  eine  Aenderung  im  Werthe  des  a  zu 
bewirken;  es  haben  nachträgliche  Abiorptionsversuche  mit  Glycerin 
und  Leuchtgas  ergeben,  dafs  reines  Gljcerin  durchaus  nichts  Merk- 
liches ?on  Leuchtgas  absovblrt;  eft  erkllrt  sich  somit  auch  die  Con- 
staas  der  gefundenen  Werthe  bei  Versuchen  mit  und  ohne  Zusatz 
Ton  Glycerin. 
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Wenn  wir  nun  sehen  wollen,  wie  dieser  beobachtete 
Werth  mit  der  Theorie  stimmt,  so  müssen  wir  das  a  wie- 
der in  ganz  derselben  Weise  berechnen,  wie  es  f&r  die 
Tabelle  II  geschehen  war.  Zu  diesem  Zwecke  müssen  wir 
aber  erst  den  Absorptionscoefficieuten  der  Mischung  fhr 
Wasserstoff  und  Luft  aus  deu  AbsorptionscoefScienten 
ihrer  Bestandtheile  bestimmen. 

Bezeichnen  wir  mit  (7.  deu  Absorptionscoefficienten 
der  Mischung  und  mit  F.  das  Volumen  Wasser,  mit  F. 
das  Volumen  Alkohol  und  dem  entsprechend  mit  C.  und 
C.  die  Absorptionscoefficienten  von  Wasser  und  Alkokd, 
so  hat  man  allgemein 

Bei  der  angewendeten  Mischung  war 

Bezeichnen  wir  ferner  den  Absorptionscoefficienten  der 
Mischung  fbr  Luft  mit  C^,  den  des  Wassers  fikr  Luft  mit 
C^  und  den  des  Alkohols  mit  C^y  so  erhalten  wir 

Es  ist  aber  (7^  =  0,018. 

Da  Ci  nicht  direct  bestimmt  ist^  so  mufs  man  es  aas 
den  beiden  von  Bun  sen  bestimmten  Absorptionscoeffi- 
cienten des  Alkohols  für  Stickstoff  und  Sauerstoff  berech- 
nen. Bezeichnet  man  diese  beiden  mit  Cjf  und  (7f,  so 
hat  man 

Es  ist  aber  nach  Bansen 

er  =  0,1214  und  C^  =»;  0,2840, 
somit 

et  —  0,154. 
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Aas  den  Werthen  für  C7f  und  C^  und  der  Gleichung 
fhr  Ci  ergtebt  sich  ferner 

C?i=:  0,0350. 
In  derselben   Weise   mufs   nun  in   Bezug  auf  Wasser- 
Stoff   verfahren    werden,    um    den  Werth   von  CJ  zu   be- 
stimmen.    Es  ist  wieder 

C.  = g . 

Nach  Bunsen  ist  aber 

C;  =  0,0193  und  Cf  =  0,0675. 
Daraus  berechnet  sich 

C:=  0,0253. 

Wenn  wir  nun  wie  bei  der  Berechnung  der  Tabelle  II 

c 
weiter  verfahren  und  die  Werthe   von    -;=  bilden,  denen 

proportional  eben  die  DiflFiisionsgeschwindigkeiten  seyu 
sollen^  so  erhalten  wir  für  Luft 

-^  =  0,0350 

und  ßJLt  Wasserstoff 

j?^- 0.265    -Ö^O»ö^ 

und  aus  diesen  beiden  Werthen  den  schliefslichen  Quo- 
tienten a,  welcher  das  Verhfiltnifs  der  Diffusionsgeschm  in- 
digk^ten  giebt,  ^2,73,  während  die  Beobachtung  hier- 
(f\t  2,7i>  ergeben  hat. 

Man  sieht  also,  dafs  auch  nach  dieser  zweiten  Me« 
thode,  wenngleich  nur  wenige  Beobachtungen  vorliegen, 
eine  vollkommene  Uebereinstimmung  zwischen  der  Beob- 
achtung und  der  gemachten  Voraussetzung  besteht^  dal's 
die    Diffusionsgeschwindigkeiten     der    Oase    proportional 

seven  dem  Ausdrucke  -=z.. 

VI 

£2s  erklären  sich  somit  die  Diffiisionserscheinungen  der 
Gase  bei  einer  flüssigen  Scheidewand  aus  einer  doppelten 
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Ursache!  erstens  findet  eine  Aufnahme  und  Wiederabgabe 
der  Gase  von  Seiten  der  Lamelle  statt,  deren  Betrftcht- 
liehkeit  sich  nach  den  respectiven  Absorptionsco^cienten 
richtet,  und  zweitens  tritt  ein  Gasaustausch  durch  die 
Flüssigkeitswand  ein,  wie  ein  solcher  von  der  Theorie  Ar 
eine  poröse  Scheidewand  von  unendlich  geringer  Dicke 
gefordert  wird,  bei  dem  sich  nämlich  die  ausgetauschten 
Quantitäten  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den 
Dichten  der  beiden  Gase  verhalten.  Diese  beiden  Ur- 
sachen scheinen  die  Erscheinungen  beim  Durchgang  der 
Gase  durch  Flüssigkeitslamellen  gleichzeitig  zu  bedingen. 

Ich  will  schliefslich  noch  auf  eine  Aehnlichkeit  aufmerk- 
sam machen,  welche  mir  zwischen  den  vorliegenden  Ver- 
suchen und  den  von  Graham  beobachteten  Erscheinun- 
gen in  Bezug  auf  die  Absorption  und  den  Durchgang  des 
WasserstoflEs  durch  Platin,  Palladium  und  Eisen  zu  beste- 
hen scheint.  Graham^)  hat  nämlich  nachgewiesen,  daCs 
diese  Metalle  bei  gewöhnlicher  Temperatur  weder  Was- 
serstoff absorbiren  (wenn  nicht  im  status  nascendi)  noch 
für  denselben  durchgänglich  sind,  dafs  diese  beiden  E^ 
scheinungen  aber  in  der  Glühhitze  auftreten;  es  scheint 
also  auch  hier  ein  ähnlicher  Zusammenhang  zwischen  Ab- 
sorption und  Diffusion  zu  bestehen  wie  bei  den  Flüssig- 
keiten. Noch  mehr  spricht  hierfür  das  folgende  Experi- 
ment Graham's.  Er  leitete  durch  eine  glühende  Palia- 
diumröhre  ein  Gemisch  von  gleichen  Tbeilen  Eohlensiore 
und  Wasserstoff;  während  von  Wasserstoff,  der  bekannt- 
lich von  Palladium  in  aufserordentlichen  Mengen  absorlurt 
wird,  in  einer  Minute  1017,5  Cc.  den  Quadratmeter  der 
Röhren  wand  durchdrangen,  diffundirte  von  Kohleosäore, 
die  vom  Palladium  auch  nicht  absorbirt  wird,  gar  kmkß 
noch  nachweisbare  Quantität.  Es  ist  also  kaum. ein  Zwei- 
fel, dafs  aqch  hier  ein  inniger  Zusammenhang  zwischen 
Absorption  und  Diffusion  besteht. 
1)  Pogg.  Ann.  CXXXIV. 
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VII.     Ueber  eine  einfiiche  Methode  %ur  Verglei» 

chung  zweier  tönenden  Luftsäulen  durch 

schwingende  Flammen; 

von  Dr.  BresinOy 

Oberlehrer  in  Soest 


Uie  Vergleichung  der  Schwingungen  zweier  tönenden 
Lnftsfiulen  wird  bekanntlich  erreicht  durch  die  von  Hm. 
König  in  Paris  angegebenen  Orgelpfeifen,  welche  durch 
manometrische  Kapseln  auf  zwei  vertical  untereinander- 
stehende Gasflammen  wirken,  deren  Bewegungen  dann 
durch  den  rotirenden  Spiegel  analysirt  werden. 

Der  ziemlich  hohe  Preis  dieses  Apparates  erregte  in 
mir  den  Wunsch,  dasselbe  auf  einfacherem  Wege  durch 
die  chemische  Harmonica  zu  erreichen. 

Durch  die  Versuche  des  Grafen  Sc haffgot seh  (Po gg. 
Ann.  Bd.  101  S.  471)  ist  bekannt,  dafs  eine  in  einer  Röhre 
singende  Flamme  Schwingungen  macht,  deren  Zahl  mit 
der  Zahl  der  Schwingungen  der  Luftsäule  übereinstimmt. 
Man  würde  also  die  Schwingungen  zweier  Luftsäulen  ver- 
gleichen können,  wenn  man  die  in  den  Röhren  singenden 
Gasfl&mmchen  in  hinreichende  Nähe  senkrecht  unter  ein- 
ander aufstellen  könnte.  Dabei  sind  aber  die  Röhren 
selbst  hinderlich.  Ich  versuchte  deshalb  die  Schwingun- 
gen der  in  den  Röhren  brennenden  Flammen  auf  frei  bren- 
nende Flammen  zu  übertragen.  Es  ist  mir  auf  folgende 
einfache  Art  ganz  gut  gelungen.  Auf  zwei  kleine  zur 
zur  Gasleitung  (oder  zum  Gasometer)  ftlhrende  Hähne 
setste  ich  Glasröhrchen,  welche  oben  spitz  ausgezogen 
waren  und  an  welche  an  der  Seite  kurze  Röhrenstückchen 
angeschmolzen  waren.  Diese  Seitenröhrchen  verband  ich 
durch  Schläuche  mit  zwei  anderen  rechtwinklich  umgebo- 
genen Glasröhrchen,  die  ebenfalls  oben  spitz  ausgezogen 
waren  und  an  einem  Stativ  so  befestigt  wurden,  dafs  ihre 
:.Pogsend9riPa  Annal.  Bd.  CLV.  30 
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Oeffimngen  in  einer  lothrechten  Linie  lagen.   Warden  nun 
die  ans  den  vier  Spitzen  ausströmenden  Gasstrahlen  ent- 


zfindet,  über  die  beiden  Flammen  a  und  b  Olasr Ähren 
gebracht,  welche  harmonische  Töne  gaben,  nnd  die  Flam- 
men gehörig  regulirt,  so  sangen  die  Flammen  a  und  fr, 
nnd  die  beiden  Flammen  c  und  d  machten  die  Schwin- 
gungen mit  nnd  gaben  in  einem  um  eine  senkrechte  Axe 
bewegten  (besser  im  rotirenden)  Spiegel  schöne  Bilder, 
welche  die  Schwingungszahlen  gut  erkennen  liefsen. 

Eben  so  leicht  gelingt  es,  die  beiden  in  den  Röhren  sin- 
genden Flammen  gemeinschaftlich  auf  eine  frei  brennende 
Flamme  wirken  zu  lassen.  Man  braucht  nur  ein  ebensol- 
ches Glasröhrchen  mit  seitlichem  Ansatz,  wie  sie  auf  den 
H&hnen  zu  sitzen,  frei  aufzustellen  nnd  es  mit  den  beiden 
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Schl&uchen  verbinden.  Im  Spiegel  erhält  man  dann  sehr 
schön  das  ans  den  beiden  Bildern  combinirte  Flam- 
menbUd. 

Soest  den  17.  Jnni  1875. 


VIII.     Ein  Vlersuck  ti6er  die  elektrodynamische 

W%rkung  des  Polarisationsstroms} 
von  J¥*.  Schiller  und  R.  Colley  in  Moskau. 


iflit  zwei  Arbeiten  beschäftigt,  welche  zwei  verschiedenen 
Gebieten  der  Elektricitätslehre  angehören,  sahen  wir  den 
weiteren  Oang  unserer  beider  Untersuchungen  von  der 
Lösung  einer  Frage  in  Abhängigkeit  gestellt,  welche,  so- 
viel uns  bekannt,  durch  directes  Experiment  noch  nicht 
erledigt  worden  ist.  Bekanntlich  kann  der  Strom  von 
einem  DanieU,  ohne  Verletzung  des  Gesetzes  der  Erhaltung 
der  Straft,  Wasser  nicht  zersetzen.  Wenn  das  Far  ad  ay'- 
sche  Gesetz  allgemein  gültig  ist,  so  kann  ein  solcher  Strom 
auch  nicht  durch  Wasser  gehen  ^).  Verbindet  man  aber 
die  Pole  eines  Daniells  mit  Platin-Elektroden,  die  in  ange- 
säuertes Wasser  getaucht  sind,  indem  man  in  den  Strom- 
kreis zugleich  ein  Galvonometer  einschaltet ,  so  zeigt  letz- 
teres in  den  ersten  Augenblicken  nach  dem  Schliefsen 
der  Kette  einen  Strom  an,  welcher  jedoch  sehr  rasch  an 
Intensität  abnimmt.  Nach  dem  Ausschlieisen  der  Kette 
zeigt  sich  ein  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung. 
Diese  längst  bekannte  Thatsache  hat  einige  Autoren  ver- 
anlafst  die  Flüssigkeit  mit  den  in  dieselbe  eingetauchten 
Elektroden  als  einen  Condensator  von  sehr  gro&er  Capa*- 
cität  anzusehen. 

1)  Et  ist  hier  nicht  von  der,  darch  diffundirtes  GkM  bedingten,  schwa- 
chen Leitung  die  Rede,  auf  die  Heimholte  (Po gg.  Ann.  Bd.  150, 
6.  483)  aufmerksam  gemacht  hat.    . 

30* 
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Bei  einer  solchen  Polarisation  der  E3elctroden,  oder 
einer  solchen  Tiadnng  des  Condensators,  mois  in  dem  mos 
der  Flüssigkeit  and  den  Elektroden  bestehenden  System 
ein  neuer  molecnlarer  oder  elektrischer  Gleichgewichtsza- 
stand  eintreten.  Die  zur  Herstellnng  dieses  Gleichgewichts- 
zustandes verwendete  Arbeit  ist  gleich  der  Terbrauchten 
Energie  des  Stromes,  welche  nicht  gleichzeitig  als  Wärme 
im  Schliefsungkreise  auftritt.  Dieses  ist  unabhftDgig  von 
*den  speoiellen  Vorstellnngen,  welche  wir  uns  fiber  das 
Wesen  dieses  Gleicbgewichst-Zustaades  machen  können; 
es  mag  derselbe  in  einer.  Anhäufung  von  condensürtem 
Gas  an  den  Elektroden,  oder  einer  Art  dielektrischer 
Spannung  des  ganzen  Leiters  bestehen. 

Der  Zweck  des  von  uns  angestellten  Experiments  war 
zu  untersuchen,  ob  der  Procels  der  Herstellnng  dieses 
Gleichgewichtszustandes  in  elektrodynamischer  Beziduing 
einem  galvanischem  Strome  aequivalent  sey;  mit  anderen 
Worten,  ob  ein  flüssiger  Leiter ^  während  die  in  ihn  ge- 
tauchten Elektroden  polarisirt  werden,  elektrodynamisdie 
Wirkung  ausfibe.  A  priori  ist  das  nicht  evident,  weil 
kein  eigentlicher  Strom  in  der  Flüssigkeit  zu  Stande  kom- 
men kann,  denn  es  kann  keine  Elektrolyse  eintreten. 

An  einem  Wiedemann'schen  Galvanometer,  welches 
bekanntlich  zwei  verschiebbare  Drahtrollen  an  beiden  Sei- 
ten des  Magnets  besitzt,  wurde  die  eine  Bolle  entfernt 
und  durch  einen  spiralförmig  aufgewundenen  Eantschuck- 
schlauch  ersetzt.  Dieser  wurde  mit  ausgekochtem  ange- 
säuertem Wasser  gefCdlt  und  mit  Platin -Elektroden  ver- 
sehen. Ein  Strom  von  vier  Daniells,  welcher,  ohngeachtet 
des  grofsen  Widerstandes  des  Schlieisungskreises,  eine  sehr 
merkliche  Zersetzsng  des  Wasssers  hervorbrachte ,  wurde 
in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  flüssige  und  die 
metallische  Spirale  geleitet ,  und  beide  letzteren  so  lange 
verschoben  bis  sie  sich  in  ihrer  Wirkung  auf  den  Magnet 
gegenseitig  aufhoben.  Die  so  gefundene  Stellung  der  Rollen 
ist  unabhängig  von  der  Intensität  oder  der  Dauer  des 
einwirkenden  Stroms,  vorausgesetzt,  dafs  derselbe  wirklich 
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za  Stande  kommen  könne.  Es  wurde  nun  statt  der  vier  Da- 
Diells  nur  1  Daniell  in  den  Stromkreis  eingeführt.  Beim 
Schliefsen  der  Kette,  sowie  beim  nachherigen  Schliefsen 
des  Stromkreises  mit  Ausscblufs  der  Batterie,  war  nicht 
die  geringste  Bewegung  des  Magnets  zu  bemerken. 

Daraus  folgt,  dafs  der  dabei  in  der  Flüssigkeit  vor- 
gebende Procefs  in  seiner  Wirkung  auf  den  Magnet  so- 
wohl in  qualitativer  wie  in  quantitativer  Beziehung  dem 
in  dem  metallischen  Theile  der  Leitung  fliefsenden  galva- . 
nischen  Strome  völlig  aequivalent  ist.  Die  Flflssigkeitsspi- 
rale  hatte  13  Windungen  von  6  Centimeter  mittlerem  Durch- 
messer, und  einen  Widerstand  von  etwa  1600  Siemens- 
einheiten. War  ihre  Wirkung  durch  die  zweite  Rolle 
nicht  compensirt,  so  gab  sie  mit  einem  Daniell  am  Galvano- 
meter eine  Ablenkung,  deren  erster  Ausschlag  20  Milli- 
meter-Scalentheile  betrug. 

Moskau,  Ppysikalisches  Universitäts- Laboratorium 
Mai  1875. 


IX.     Ein  sonderbarer  Fall  von  JUagnetisirung ; 
von  Hm.  J.  Jamin, 

(Compt,  rend,  T.  LXXX,  p.  841.) 

I^er  Gefälligkeit  des  Hrn.  Bertrand  verdanke  ich  die 
Kenntnifs  eines  sonderbaren  Falls  von  Magnetisirung, 
welchen  Galilei  beobachtet  und  1607  in  einem  Briefe  an 
Curzio  Picchena  beschrieben  hat.  Es  handelt  sich  von 
einem  ganz  ungewöhnlichen  Magnetstein. 

,Er  war  so  kräftig,  dafs  wenn  man  ihm  die  Spitae  eines  Degens 
bis  snr  Dicke  eines  Silberpiasters  näherte,  man  ihn  nicht  zurückhalten 
konnte  and  selbst  eine  starke  Person,  die  den  Degen  gegen  ihre  Brost 
setcte,  dem  Fortziehen  desselben  nicht  sn  widerstehen  vermochte.  Ich 
habe  ta«n  eine  andere  bewnndemswerAie  Wirkung  beobaohtet,  die  idi 
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Doch  niemals  bei  einem  anderen  Magnet  angetroffen  habe:  daiaelbe  Stfick 
Eiten  wird  Ton  einem  nnd  demselben  Pol  angezogen  nnd  abgestolaen«  In 
dem  Abstände  Ton  4  oder  5  Zoll  wenigstens  zieht  er  das  Eisenstnck  an ; 
in  dem  Abstand  7on  1  Zoll  stofst  er  es  ab.  Legt  man  das  Eisenst&ek 
anf  einen  Tisch  nnd  sehr  dicht  dabei  den  Magnet,  so  weicht  das  Eisen- 
Stück  nnd  flieht  ror  dem  Magnet,  welchen  man  ihm  hinterher  schiebt; 
wenn  man  aber  den  Magnet  surnckfieht,  so  wird  das  Eisen8t&<^,  im 
Moment,  da  der  Abstand  anf  4  Zoll  steigt,  angesogen  nnd  folgt  dem 
fortgezogenen  Magnet,  lOUiert  sich  ihm  aber  nicht  mehr  ab  bis  auf 
IZoU.« 

Der  Stein  wurde  yom  Grofsherzog  aDgekanft;  Galilei 
konnte  ihn  mit  Mufse  ontersnchen  und  es  geht  ans  seinen 
ferneren  Untersuchungen  hervor,  dafs  das  Eisenstück,  von 
welchem  vorher  die  Bede  war,  magnetisirter  Stahl  war, 
denn  weiches  Eisen  zog  der  Stein  in  jedem  Abstand  an 
und  hob  davon  6  Pfund.  Kurz  er  hatte  die  Eigenschaft 
einen  Stahlstab  von  Weitem  anzuziehen  und  nahebei  ab- 
zustofsen.    Unglücklicher  Weise  ist  er  verloren  gegangen. 

Der  Verfolg  meiner  Untersuchungen  hat  mich,  ohne 
es  zu  suchen,  eine  ganz  ähnliche  Magnetisirung  auffinden 
lassen,  die  nichts  mysteri^tees  hat. 

Ich  erinnere  zunächst  daran,  dafs  man  durch  einen 
kräftigen  Strom  einen  Stahlstab  zur  Sättigung  magnetisi- 
ren  und  der  einen  Hälfte  eine  südliche  Magnetisirung,  die 
ich  positive  nennen  will,  geben  kann,  die  bis  in  das  Herz 
des  Magnets  eindringt.  Diefs  gesetzt,  unterwerfe  ich  den- 
selben Stab  einem  umgekehrten,  anfangs  sehr  schwachen, 
dann  wachsenden  Strom,  welcher  eine  nördliche  oder  ne- 
gative Magnetisirung  erzeugt,  die  zwar  anfangs  auf  die 
äufsere  Oberfläche  begränzt  ist  und  zu  wachsenden  Tiefen 
eindringt,  immer  aber  positive  Schichten  unter  sich  beste- 
hen lälst.  Der  beobachtete  Effect  ist  nur  der  Unterschied 
der  von  den  beiden  übereinandergelagerten  Magnetisirun- 
gen  nach  aufsen  geübten  Wirkungen.  Er  ist  anfistngs  po- 
sitiv^ dann  Null  und  darauf  negativ.  Ich  halte  ein,  sobald 
dieser  Zeichenwechsel  geschehen  ist 

Ich  löse  hierauf  den  Stahl  in  einer  Säure;  klar  ist, 
dafs  ich  damit  nach  und  nach  die  äufseren  positiven  oder 
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Degativen  Schichten  fortnehme,  um  die  darunter  liegenden 
sadlichen  Schichten  blofszulegen,  dafs  die  beobachtete,  an- 
fangs negi^ve  Magnetisirung  abnimmt,  Null  wird  und  das 
Zeichen  wechselt.  Diese  Resultate  sind  schon  der  Akade- 
mie mitgetheilt. 

Hinzuffigen  mufs  ich,  dafs  die  südlicheren  Schichten 
nicht  überall  zugleich  bloXsgelegt  werden.  Sie  beginnen, 
das  Ekide  zu  durchbrechen  besonders  an  den  Kanten  und 
Ecken,  wie  an  den  sehr  scharfen,  sehr  begränzten  Schei- 
teln (ßotmneti)..  Sie  haben  dort  eine  grofse  Spannung,  aber 
ihr  magnetisches  Moment  ist  klein,  weil  sie  nur  eine  sehr 
kleine  Fläche  einnehmen;  zu  gleicher  Zeit  herrscht  eine 
nicht  unterbrochene  nördliche  Schicht  von  dem  Ende  an 
bis  zur  Mittellinie;  diefs  ist  der  R^st  der  äufseren  Schich- 
ten, welche  die  Abfressung  nicht  ganz  fortgenommen  hat. 
Die  Intensität  ist  in  jedem  Punkte  darin  fast  Null;  allein 
da  die  Fläche  sehr  grofs  ist,  so  sind  Quantität  und  Mo- 
ment dieses  nördlichen  Magnetismus  beträchtlich,  beträcht- 
licher, als  Quantität  und  Moment  der  südlichen  Scheitel 
(ßammet$)y  welche  an  diesem  Ende  heryorbrechen,  woraus 
folgt,  dafs  diese  Hälfte  des  Stabes  sich  gegen  Süden  wen- 
det, wie  wenn  diese  Scheitel  nicht  ezistirten. 

Nähern  wir  nun  den  Süd-  oder  Nordpol  eines  gewöhn- 
lichen Magnets  allmählich;  so  lange  er  fem  ist,  herrscht 
der  Effect  der  nördlichen  Schichten  unseres  Stabes  vor 
und  wird  angezogen;  nähert  man  ihn  demselben  Ende, 
so  kommt  er  in  sehr  kleinen  Abstand  von  den  südlichen 
Punkten^  welche  dieses  Ende  einnehmen;  ihr  Effect  über- 
wiegt und  er  wird  abgestofsen;  also  Anziehung  in  der 
Feme,  und  Abstolsung  beim  Contact,  wie  bei  Galilei's 
Stein;  und  was  nicht  weniger  sonderbar  ist,  beim  Contact 
Abstofsung  zwischen  den  Enden,  welche  sich  den  entge- 
gengesetzten Polen  der  Erde  zuwenden,  Anziehung  zwi- 
schen den  Enden,  welche  sich  nach  derselben  Seite  drehen. 
In  einer  hinlänglichen  Entfernung  ändert  sich  der  Sinn 
der  Actionen  und  Alles  kehrt  zur  gewöhnlichen  Ord- 
nung zurück. 
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X.     Ueher  die  magtieHschen  Eigenscka/ien  des 

elekirafytisck  dargesiellien  EUemsf 

von   IPl  Beetz. 


in  der  Fortoetzung  seiner  Untersuchungen  über  Stabmag- 
netismus^)  bat  Hr.  A.  L.  Holz  Versuche  beschrieben, 
welche  mit  magnetisirten  galvanoplastischen  Eisenstilben 
angestellt  wurden  und  welche  er  in  mehreren  Richtungen 
zu  meinen  ähnlichen  Versuchen  in  Beziehung  bringt  Der 
Schlufs  seiner  Arbeit  beschäftigt  sich  mit  den  magneti- 
schen Momenten^  welche  das  galvanoplastische  Eisen  beim 
abwechselnden  Hin-  und  Hermagnetisiren  annimmt  und 
er  findet,  dafs  seine  Resultate  von  denen,  welche  ich  er- 
halten habe^),  fast  überall  in  der  Hauptsache  abweichen. 
Das  ist  sehr  natürlich,  denn  ich  habe  mit  elektrolytisch 
dargestellten  Magneten  gearbeitet,  Hr.  Holz  aber  mit 
elektrolytisch  dargestellten  Eisen,  das  er  nachträglich  mag- 
netisirte.  Er  erwähnt  zwar  diesen  Unterschied  beiläufig, 
indem  er  sagt:  „und  dann  hat  au/'f^r^f^m  Hr.  Beetz  seine 
Stäbe  noch  unter  dem  Einflüsse  eines  starken  Magnetismus 
niederschlagen  lassen,  was  bei  meinen  Eisenreductionen 
nicht  stattfand^;  aber  das  war  eben  das  Oanze,  um  was 
sich  die  Versuche  in  meiner  ersten  Arbeit  drehten.  Hr. 
Holz  hat  ofienbar  übersehen,  dafs  wir  bei  unseren  Ar- 
beiten ganz  verschiedene  Ziele  verfolgten:  er  untersuchte 
das  Verhalten  des  elektrolytisch  dargestellten  Eisens  gegen 
Magnetismus,  ich  das  Verhalten  von  Magneten,  welche 
gleich  als  solche  entstanden  waren,  und  zwar  beispiels- 
weise durch  Elektrolyse;  sie  hätten  ebens<^ut  aus  ge- 
schmolzenem Stahl  durch  Erkalten  zwischen  Magnetpolen 
gebildet  seyn  können. 

Ein   anderer  Punkt,    in    welchem  sich  unsere   beider- 
seitigen Erfahrungen  widersprechen  sollen,   ist   die  Dav- 

1)  Dieae  Annalen  Bd.  CUV,  S.  67. 

2)  Ebend.  Bd.  CXI,  S.  107. 
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stellang  des  elektroly tischen  Eisens  aus  der  Jacobi«- 
Klein'schen  Lösung  (Eisenvitriol  mit  Bittersalz).  Hr. 
Holz  sagt,  ich  hätte  auf  das  Bestimmteste  erklärt,  dafs 
ans  derselben  ein  glänzendes  homogenes  Eisen  nicht  zu 
erzielen  sey.  Ich  bedauere,  diesen  Ausspruch  niigend  in 
meiner  Arbeit^)  zu  finden.  Ich  sage  vielmehr:  „Da  es 
mir  nicht  gelungen  war,  ans  der  Klei  naschen  Lösung 
glatte  Magnete  zu  erhalten,  so  verliefs  ich  dieselbe". 
Auch  Hr.  Holz  erhielt  dieselbe  „schwarze,  poröse  Masse", 
wie  ich,  wenn  er  dieselbe  Lösung  anwandte.  Nur  bei 
gröberer  Concentration  der  Lösung  und  bei  Anwendung 
ganz  reiner  Krjstalle  (ich  nahm  nur  käuflichen  Eisen- 
vitriol) erhielt  er  glänzendes  Eisen.  Wenn  dann  Hr.  Holz 
fortfilbrt:  „durch  dieses  schwärzliche  Eisen  resultirt  Hr. 
Beetz  einige  Behauptungen,  deren  Prüfung  nicht  in  mei- 
ner Aufgabe  lag,  die  aber  im  Gange  meiner  Untersuchung 
keine  Bestätigung  fanden" ,  so  meint  er  vermuthlich  meine 
Angabe^  dafs  diese  grauen  Magnete  schon  deshalb  ein 
kleineres  magnetisches  Moment  haben  mufsten,  weil  sie 
mit  kleinen  sehr  stark  magnetischen  Leisten  besetzt  waren 
und  deshalb  Folgepnnkte  zeigten.  Wenn  er  diese  Erschei- 
nung nicht  bestätigt  hat,  so  ist  das  wieder  ganz  natürlich; 
an  homogenem  Eisen  tritt  sie  eben,  wie  ich  gezeigt  habe, 
nicht  auf.  Die  Richtigkeit  meiner  Behauptung  aber,  dafs 
sich  bei  unregelmäfsigem  Niederschlage  solche  Magnete 
mit  Folgepnnkten,  wie  ich  sie  in  der  Klassensitzung  der 
Münchener  Akademie  vorgelegt  habe,  bilden,  wird  doch 
Hr«  H-olz  schwerlich  in  Zweifel  ziehen  wollen. 

Soviel  über  die  vermeintlichen  Widersprüche  in  unse- 
ren Resultaten.  Was  aber  Ar  mich  besonders  erfreulich 
ist,  das  ist  die  von  Hm.  Holz  beobachtete  Thatsache, 
dais  auch  das  aus  EleinWlier  Lösung  dargestellte  Eisen 
eine  hohe  CoSrcitivkrEft  besitzt.  Das  war  ja  gerade  die 
Frage,  in  der  Jacobins  und  meine  Erfahrungen  sich  wi- 
derapradien.    Die  von  mir  ausgesprochene  Ansicht'):  „ein 

1)  Diese  Ann.  Bd.  CLII,  S.  484. 

2)  Ebend.  S.  494. 
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nicht  unbedeutender  Grad  von  Cofircitiykraft  ist  dem  gal- 
vanischen Eisen  (nicht  nur  dem  stickstoffhaltigen)  unter 
keinen  Umständen  abzusprechen^  findet  jetzt  wieder  ihre 
▼olle  Bestätigung.  Ich  hatte  dem  eben  ausgesprochenen 
Satze  noch  binzugef&gt:  „es  sey  denn,  dafs  es  durch 
Gltkhen  u.  dergl.  Processe  in  seiner  Structur  verindert 
worden  ist.^  In  der  That  aber  nimmt  auch  das  gegltAte 
elektrolytische  Eisen  nach  Hm.  Holz^  Versuchen  noch 
einen  beträchtlichen  permanenten  Magnetismus  an,  der 
sich  zwar  durch  Erschütterungen  leicht  verliert,  aber  doch 
ganz  gewifs  das  elektrolytische  Eisen  unbrauchbar  macht 
zu  der  von  Jacobi^)  erhofften  Benutzung  im  Gebiete  des 
Elektromagnetismus  in  den  Fällen,  wo  es  sich,  wie  z.  B. 
bei  Inductionsapparaten,  bei  telegraphischen  Längenbe- 
stimmungen, elektromagnetischen  Motoren  usw.  darum  han- 
delt, einen  starken  temporären  und  ohne  Residuum  augen- 
blicklich verschwindenden  Magnetismus  herzustellen. 
München  im  Juni  1875. 


XI.     SpectrO' elektrische  Röhre  oder  Fuiguratw; 

etfi  %ur  Beobachtung  der  Spectren  metalUseker 

Lösungen  dienender  •^pparatf 

von  HH.  B.  Delachanal  und  Jl,  Mermet. 

{Am.  de  ckim,  et  de  phys,  1874,  T.  III,  p.  485.) 


Ller  Fulgurator  wurde  ooQstruirt,  um  die  Beobachtung 
der  Spectren  zu  erleichtern.  Das  Studium  derselben  er- 
langt mit  jedem  Tage  eine  gröfsere  Wichtigkeit,  denn  das 
Spectroskop,  welches  bisher  nur  dazu  diente,  das  Daseyn 
gewisser  Körper  aufzudecken,  wird  vielleicht  bald  durch 
1)  Diese  Ann.  Bd.  CXLDC,  S.  349. 
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blofse  Beobachtung  der  Spectrallinien,  ein  nenea,  ebenso 
genaues  als  rasches  Verfahren  zur  Bestimmung  der  relativen 
Menge  der  Elemente  liefern. 

Will  man  eine  Substanz  vor  dem  Spectroskop  unter- 
suchen, so  bringt  man  sie  gewöhnlich  auf  einem  geöhrten 
Platindraht  in  die  Flamme  eines  Bunse  naschen  Brenners. 
Dieses  einfache  und  bequeme  Verfahren  reicht  jedoch  nicht 
mehr  aus,  wenn  man  ein  flüchtiges  Salz  audauemd  unter- 
suchen vrill.  Auch  mufs  man  den  Draht  an  eine  wohl 
bestimmte  Stelle  der  Flamme  bringen,  weil  man  sonst 
das  Spectrum  sich  mit  den  Spectrallinien  aus  dem  inneren 
Theil  der  Flamme  beladen  sieht. 

Verändert  sich  die  Temperatur  der  Flamme,  so  kann 
sich  auch  das  Spectrum  eines  selben  Metalls  verändern. 
So  giebt  das  Chlorkalium  nicht  die  nämliche  Zahl  von 
Linien,  wenn  man  die  Beobachtung  mit  dem  Buns e na- 
schen Brenner  oder  dem  Debray'schen  Apparat  macht, 
weil  letzterer  wegen  der  Einf&hrung  eines  Lnftstroms  eine 
höhere  Temperatur  giebt.  Daraus  entspringen  Unsicher- 
heiten, welche  diese  Versuche  beeinträchtigen. 

Verschiedene  Spectroskopisten  haben  Apparate  zu  er- 
denken gesucht,  in  welchen  die  Dauer  des  Spectrums  hin- 
reichend verlängert  sey,  um  das  Studium  vollständiger 
und  genauer  zu  machen.  Man  hat  z.  B.  die  Anwendung 
einer  lothrechten  Röhre  empfohlen,  durch  deren  Boden 
ein  zu  einer  Oehse  gekrümmter  Platindraht  hindurch- 
geht, in  diese  Röhre  bringt  man  die  zu  analysirende  Flüs- 
sigkeit; über  dem  Niveau  dieser  Flüssigkeit  kommt  ein 
zweiter  Platindraht  herab,  den  man  der  Oberfläche  mehr 
oder  weniger  nähert.  Man  beobachtet  alsdann  einen  In- 
ductionsfunken,  den  man  zwisdben  den  beiden  Platindräh- 
ten überspringen  läfst. 

Die  Anwendung  dieses  Apparats  fährt  gewisse  Uebel- 
stände  mit  sich.  Ist  der  ENmke  kurz,  so  vrird  er  durch 
den  Meniskus,  der  Absorptionen  erzeugt,  zum  Theil  ver- 
deckt. Will  man  dies  vermeiden,  so  unterdrückt  man  den 
Meniskus,   indem   man    die   Röhre   ftült;    allein    alsdann 
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giebt  es  Projectionen  anf  den  Schlits  des  Instnunenta. 
Ist  endlich  der  Fnnke  lang,  so  FerSstelt  er  sich,  springt 
in  verschiedenen  Richtungen  über  and  die  Verschiebung 
des  Lichtw^es  macht  die  Beobachtang  mfihsam« 

Diese  Uebelstftnde  Terschwinden  beim  Folgoraton  In 
diesem  Apparat  hat  der  Funke  eine  feste  Richtnng,  welche 
erlaubt,  sehr  schöne  nnd  sehr  reine  Spectren  längere  Zeit 
zn  beobachten.  Da  die  Flüssigkeit  tropfenweise  fiült,  so 
stört  der  unterdrückte  Meniskus  nicht  mehr  die  Untersu- 
chung. Ueberdiefs  ist  das  Spectroskop  gegen  alle  Bes<^&- 
digriing  gesichert,  da  die  Elektroden  in  die  Röhre  einge- 
schlossen sind.  Ein  letzter  Vorzug  dieses  Apparates  ist: 
dafs  vermöge  einer  speciellen  Einrichtung  die  untersuchte 
Flüssigkeit  au%e£uigen  werden  kann;  man  kann  ako  die 
Spectra  selbst  im  Laufe  einer  quantitativen  Analyse  beob- 
achten und  abzeichnen. 

Der  Fulgurator  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  ca- 
pillaren  Theil,  durchsetzt  von  einem  Platindraht;  dieser 
Draht  kann  sich  darin  bewegen,  und  erlaubt  dabei  einer  Flüs- 
sigkeit, tropfenweise  auszuflielsen.  Dieses  Capillarrohr,  wel- 
ches einen  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  enthaltenden 
Behälter  trägt,  geht  durch  den  Pfrc^fen  einer  unter  ihm 
befindlichen  geschlossenen  Röhre,  durch  deren  Boden  ein 
zweiter  Platindraht  gegenüber  dem  ersten  eintritt.  Wenn 
man,  nachdem  der  Abstand  beider  Elektroden  geregelt 
ist,  einen  Funken  in  der  beabsichtigten  Richtung  über- 
springen lä(st,  so  wirkt  der  elektrische  Strom  meofaanisoh 
und  erleichtert  das  Ausflielsen  der  Flüssigkeit;  und  wenn 
nun  der  Apparat  vor  den  Schlitz  des  Spectroskops  gestellt, 
folgen  die  beleuchteten  Tropfen  mit  gehöriger  Schnellig- 
keit aufeinander  und  erlauben,  die  Spectrallinien  leicht 
lind  anhaltend  zu  beobachten.  Ein  unterer  Behälter,  der 
durch  eine  seitliche  Vorrichtung  mit  der  Röhre  in  der 
Mitte  verbunden  ist,  nimmt  ohne  Verlust  den  Ueberschufs 
der  Flüssigkeit  auf,  den  man  mit  einer  besonderen  Pi- 
pette zum  Behufe  anderer  Versuche  herausnehmen  kann. 
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Der  ganze   Apparat   wird  von   einem  isoKrenden   Gestell 
getragen. 

Näher  erhellt  die  Einrichtung  des  Apparates  aus  Fig.  7 
Taf.  VIII,  worin  bezeichnen: 

A   der  die  tu  nntersnchende  Flüssigkeit  enthaltende  Behälter, 

a    kleine,    mit  A  verhnndene    Röhre,    com   BiefÜUen   der  Flttseigkeit 

ditnendy 
b    CftpUlarröhre  mit  Platindniht  darin,  daroh  den  Pfropfen  von  B  ge- 
steckt, 
B  Röhre,  durch  deren  unteren  Theil  eine  Platinelektrode  geht, 
c    untere  Elektrode, 
C   Beh&lter,    bestimmt   znr  Aufnahme  der  überschüssigen   Flüssigkeit. 

Er  ist  yerbunden  mit  B  durch  eine  Seitenröhre, 
d    Seitenrohr,  die  Röhre  B  mit  dem  Behälter  C  verbindend, 
/>  Pipette    mit  Birne   von   Kautschuck;    dient   xnr   UeberfÜhrung   der 

überschüssigen  Flüssigkeit  in  die  Röhre  a, 
F  Schrsubenklemme  zum  Tragen  des  ganzen  Apparats, 
X  Metalletab,  auf  welchen   ein  kupferner  Arm   verschiebbar  ist,   den 

man  mit  dem  Ring  der  oberen  Platin  -  Elektrode  in  Bewegung  setzt, 
jc    Kupferner  Arm, 
Y  Isolirender  Stab,   an   welchem  die  Klemme  sich  verschiebt,   welche 

die  spectro- elektrische  Röhre  tr&gt, 
Z  Glasstab,   ein  Metallstück  tragend,   das  durch   eine   kupferne  Kette 

mit  der  unteren  Elektrode  verknüpf!  ist. 


XII.     Eine  Enigegnungf 
ton  Dr.  Karl  Heumann, 

Privatdocent  der  Chemie  am  Poljtechnicnm  zu  Darmstadt. 


in  diesen  Annalen  Bd.  154,  S.  295  erkennt  Hr.  B.  Schnei- 
der mir  jedenfalls  das  Recht  zu,  die  Priorität  meiner 
Versuche  über  die  Zersetzung  des  Eupfersulflirs  durch 
Silbemitrat  in  Briunerung  gebracht  zu  haben,  indem  er 
Mgt:  „die  erste  in  den  Berichten  der  deutschen  chemischen 
(^oaellschaft  abgedruckte  Notiz   des  Hm.  Heu  mann   ist 
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mir,  wie  ich  offen  bekenn«,  entgangen^.  EUermit  bin  ich 
völlig  zufriedengestellt;  nun  sucht  aber  Hr.  Schneider 
noch  verschiedene  Umstände  hervor,  wodurch  er  uns 
nachträglich  zu  überzeugen  bestrebt  ist,  dafs  seine  Arbeit 
nicht  ganz  werthlos  f&r  die  Wissenschaft  sey,  was  ja 
durchaus  Niemand  behauptet  hatte. 

Hr.  Schneider  bemüht  sich  zunächst  nachzuweisen, 
ich  hätte  gar  nicht  die  Beobachtung  zuerst  gemacht,  dals 
Eupfersulfbr  und  Silbernitrat  ein  Gemenge  von  Schwefel- 
silber und  metallischen  Silber  liefere,  sondern  er  selbst, 
indem  er  bereits  im  Jahre  1869  gezeigt  habe,  dals  ein 
„complicirt  zusammengesetztes  Sulfosalz*^,  welches  Cu,S 
„als  näheren  Bestandtheil*^  enthalte,  mit  Silberlösung  ein 
Gemenge  von  Schwefelsilber  und  Silber  hervorbringt. 
Dafs  diese  Wirkung  des  „näheren  Bestandtheils^,  wie  man 
sich  denselben  auch  vorstellen  mag^  doch  durchaus 
nicht  als  maafsgebend  ftbr  die  Zersetzung  des  „isolirten^ 
KupfersulflQrs  angesehen  werden  kann,  beweist  ja  Hr, 
Schneider  selbst  äufs  Trefflichste ^  indem  er  in  seiner 
Notiz  ^)  sagt:  „üeber  das  Verhalten,  welches  Halbschwe- 
felkupfer gegen  Silbemitrat  zeigt,  hat  Verfasser  nirgends 
eine  Angabe  finden  können.^ 

Und  doch  wäre  eine  solche  von  mir  gemachte  Angabe, 
die  Hm.  Schneider  leider  entgangen  ist,  nichts  Neues? 
Eine  gröfsere  Autorität  als  ihn  selbst^  kann  ich  doch  je- 
nem Herrn  Unmöglich  entgegensetzen  und  verweise  ihn 
daher  auf  seine  eigene  Arbeit,  die  ihm  nicht  mehr  recht 
erinnerlich  zu  seyn  scheint. 

Wenn  Hr.  Schneider  schliefslich  als  Trumpf  mir 
einen  Vorwurf  daraus  macht,  dafs  ich  jene  Zersetzung 
nur  qualitativ  constatirt  habe  und  nicht  einmal  eine  Um- 
Setzungsgleichung  angab,  so  bedarf  es  wohl  kaum  eines 
Hinweises,  dais  besagte  Reaction  durchaus  nicht  der  eir- 
gentliche  Gegenstand  meiner  damaligen  Abhandlung,  son- 
dern nur  eine  beiläufig  gemachte  Beobachtung  war.  Trots- 
dem  würde  ich  die  Zersetzungsgleichung  beigefbgt  habeii, 
1)  Diese  Ann.  Bd.  152,  S.  471. 
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wenn  ich  nicht  von  der  chemischen  BQdung  jedes  Lesers 
mit  Recht  erwartet  hätte,  dafs  er  im  Stande  sey,  eine  so 
kinderleichte  Gleichung  sich  selbst  aufzustellen.  Dieselbe 
¥rürde  absolut  selbstrerst&ndlich  seyn,  wenn  bestätigt  wird, 
daCs  das  entstehende  Schwefelsilber,  wie  nicht  anders  zu 
erwarten,  wirklich  gewöhnliches  Schwefelsilber  ist  Und 
aus  diesem  Grund  enthält  mein  Laboratoriumsheft  bei  der 
erwähnten  Gleichung  die  Notiz:  „Quantitativ  zu  bestätig 
gesk^.  Durch  andere  Arbeiten  in  Anspruch  genommen, 
war  ich  noch  nicht  hierzu  gelangt,  als  Hr.  Schneider 
mir  zuvorkam.  Wenn  er  sich  nun  dadurch  verletzt  fbhlt, 
dab  das  Resultat  seiner  Arbeit  „mir  eine  willkommene 
Bestätigung^  ist,  so  lag  eine  solche  Empfindlichkeit  auiser 
menschlicher  Berechnung. 

Was  übrigens  Hm.  Schneider^s  Schlufsrede  betrifft, 
so  glaube  ich,  hat  es  noch  niemals  Anstofs  erregt,  wenn 
man  das  Ergebnüs  der  quantitativen  Controle  einer  fast 
sdbstverständlichen  Zersetzungsgleichung  als  „eine  to  ill- 
kommene  Bestätigung^  (und  nicht  „kurzweg  als  eine  Be- 
stätigung^, wie  Hr.  Schneider  citirte)  begrOfst! 


XIII.    Plöt»tiches  Springen  van  Gläsern} 
von  Ed.  Hagenbach. 

(Ans  den  Verhuidlimgea  der  Basler  Natnrf.  Gesellsch.  Bd.  VI,  Heft  2, 
Tom  Hm.  Verf.  mitgetheilt) 


bekanntlich  kommt  es  öfter  vor,  dals  Gegenstände  aus 
Glas  plötzlich  springen,  ohne  dafs  die  Ursache  zu  Tage 
tritt;  weshalb  auch  diese  Erscheinung  schon  zu  vielen 
abergläubischen  Vermuthungen  Veranlassung  gegeben  hat. 
Man  nimmt  wohl  allgemein  au,  dafs  solche  Gläser  in  Folge 
schneller  Abkühlung  in  einen  innerlich  gespannten  Zustand 
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kamen,  dem  ähnlich,  den  wir  bei  den  Bologneserflasehen 
und  Glasthränen  beobachten,  dafs  dann  vieleicht  ein  Quarz- 
korn dieselben  ritzte,  and  später  bei  geringer  Einwirkung 
der  Temperaturänderung .  oder  Erschütterung  das  Springen 
eintrat     Da   wir   seit   der  Entdeckung   der   entoptischen 
Farben  durch  Seebeck    diesen   gespannten  Zustand    im 
polarisirten    Lichte   erkennen   können,   so  müssen,    wenn 
diese  Annahme  richtig  ist,  auch  solche  Gläser  Farben  im 
polarisirten   Lichte   zeigen.     Diefs  ist  nun  auch   wirklich 
der  Fall,  wie  ich  mich,  durch  die  Beobachtung  überzeugt 
habe  bei  einem  Trinkglas  und  einer  Glasschale,  die  beide 
von  selbst  sprangen;  besonders  die  letztere  zeigt  die  Far- 
ben sehr  deutlich  und  lebhaft.    Ich  habe  zur  Controle  eine 
grofse  Zahl  anderer  ähnlicher  Glaswaaren,  theil weise  aueb 
aus    dickem  Glas,   im  polarisirten  Licht  untersucht  und 
nur  in  einigen  wenigen  Fällen  schwache  Spuren  von  Far- 
ben erkennen  können.     Es  möchte  vielleicht  beim  Ankauf 
von  Glaswerk  nicht  ganz  unpractisch  aeyn>  die  einzelnen 
Stücke  im   polarisirten  Lichte  zu   untersuchen   und  dieje- 
nigen auszuscheiden,  die  deutliche  Farben  geben. 


A.W.8oliad«'f  SttchdrackMM  (L.«cl|ftd«)  in  Seriia»  Ot^olmtbarttr.  41 


Digitized  by  VjOOQ IC 


t 

/ 


w 


f 


Digitized  by  VjOOQ IC 


[ 


Digitized 


by  Google 


y 


% 


^\^ 


Fis-2- 
P 


y 


c 


Tnf.   K. 


y 


C:^ 


L^ 


t 


y 


y 


w^ 


Q' 


C 


JlTL. 


\ 

igkeit  geßiU. 


Ca  dm . 


Fif/.    O. 


o — ^ — O 


L) 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Digitized 


by  Google 


Digitized 


by  Google 


Digitized 


by  Google 


Digitized 


by  Google 


r 


1875.  ANNALEN  J^  S. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLV. 


I.      UniersuchuHg  über  die  Tonhöhen  der  Trans- 
Tersalschwhhgungen  poröser  Gypsstäbe^  wenn  die'- 

^    selben  mit  verschiedenen  tropfbaren  Flüssigkeiten 

\  getränkt  sind; 

\  von  sttid.  Carl  Müller^ 

Aflsiatent  am  mathem.  phyaik.  Institut  lu  Marbarg. 


I. 

Die  Schwingimgen  elastischer  Stäbe  sind  bis  jetzt  auf 
mannigfaltige  Weise  untersucht  worden.  Besonders  eifrig 
hat  die  Analysis  diese  Erscheinungen  zum  Gegenstand 
ihrer  Betrachtungen  gemacht,  und  man  kann  fast  behaup- 
ten, dafs  die  Theorie  derselben  durch  die  ausgezeichneten 
Arbeiten  der  Bernoulli*),  Euler*),  Riccati^),  Pois- 
8on^)  und  Stre  hike  ^),  besonders  aber 'durch  die  meister- 
hafte und  umfassende  Abhandlung  See  beck  ^s^)  als  abge- 
schlossen zu  betrachten  ist. 

Nicht  so  umfangreich  und  vollständig  sind  indessen 
die  Experimentaluntersuchungen  in  diesem  Theile  der  Physik. 
Sie  beschränken  sich  gröfstentheils  auf  die  Schwingungen 
starrer,  isotroper  Stäbe  von  verschiedenen  Dimensionen 
und  haben  auch  meistens  nur  die  Bestätigung  der  Theorie 
durch  das  Experiment  zum   Zweck.     Es  liegen  hier  vor 

1)  Comment.  Acad,  Petrop.  T.  XIIL 

2)  Acta  Acad.  Petrop,  1779. 

S)  Memorie  della  Societä  ItaUana  T,  L 

4)  TraiU  de  M€canique  T,  IL 

5)  Po  gg.  Ann.  Bd.  XXVil. 

6)  Abhandl.  d.  Sachs.  Akadem.  d.  WiBsensch.    Biathomat.  Phys.  Classe  I, 
1852. 

PoggendorfTi  Annal.  Bd.  CLV.  Sl 
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die  Fundamentalarbeiten  von  Chladni^),  die  Untersu- 
chungen vonSavart*)  und  K und t*)  über  die  zusammen- 
gesetzten Schwingungen  der  massiven  St&be  und  Röhren, 
die  schönen  und  fruchtbaren  Beobachtungen  von  Wheat- 
stone*),  Lissajous*)  und  Melde*)  über  die  Schwin- 
gungscurven  elastischer  Stäbe  und  noch  manche  andere. 

Auf  diese  grundlegenden  Arbeiten  gestützt  werfen  sich 
jedoch  bei  einiger  Ueberlegung  noch  eine  Menge  inter- 
essanter Fragen  auf,  besonders  über  die  Beschaffenheit 
und  Veränderung  der  Schwingungen  elastischer  Stäbe, 
wenn  ihre  constitutiven  Eigenschaften  auf  irgend  eine  Art 
und  Weise  modificirt  werden,  insbesondere  dadurch,  dass 
die  Stäbe  eine  tropfbare  Flüssigkeit,  die  sich  chemisch 
indifferent  verhält,  durch  Imbibition  in  sich  aufnehmen 
und  so  gewissermafsen  ein  neues  schwingendes  System 
erhalten  wird,  bestehend  aus  festen  und  dazwischengela- 
gerten  tropfbar  flüssigen  Massentheilchen. 

Die  Untersuchung  dieses  besonderen  Falles  war  das 
Thema  der  folgenden  Arbeit,  die  ich  auf  Anrathen  des 
Hrn.  Prof.  Melde  unternahm  und  unter  seiner  Leitung 
im  physikalischen  Laboratorium  der  hiesigen  Universität 
zum  vorläufigen  Abschluss  brachte. 

Es  boten  sich  zunächst  zwei  Wege  zur  Untersuchung 
des  angedeuteten  Gegenstandes  dar^  die  durch  die  eben 
nicht  grofse  Auswahl  an  geeigneten  porösen  Massen  vor- 
gezeichnet wurden.  Ich  konnte  einestheils  Substanzen 
verwenden,  die,  wie  z.  B.  Holz,  durch  Eindringen  von 
Flüssigkeit  bedeutend  in  ihren  Dimensionen  verändert 
werden  und  aufserdem  nach  verschiedenen  Richtungen 
verschiedene  Elasticitätsverhältnisse  besitzen.  Hierbei 
würde   auch   in   vielen  Fällen   die  Lage   der  aufgesaugten 

1)  Dessen  Akastik. 

2)  Annalen  de  chitn.  et  de  phys.  XIV,  XXV  und  LXV, 

3)  Po  gg.  Ann.  Bd.  CXXVI. 

4)  Quarterltf  Journal  of  science  etc,  New  series  No.  II. 

5)  Annales  de  ckim.  et  de  phys,  III.  Sir.   71  LI. 

6)  Pogg.  Ann.  CXV  und  Melde,  Theorie  der  Schwingungscarren. 
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Flüssigkeitstheilcben  nach  verscbiedenen  Richtungen  hin 
ebenso  variabel  seyn.  Bei  diesen  Körpern  mufste  die  Ex- 
perimentaluntersucbung  eine  sehr  coniplicirte  werden,  wie 
es  sich  auch  bei  dieser  Arbeit  gezeigt  hat,  und  aufserdem 
noch  subtile  theoretische  Rechnungen  erfordern,  die  jedoch 
hier  zunächst  nicht  beabsichtigt  wurden. 

Ich  betrat  daher  den  anderen  Weg,  indem  eine  Masse 
zur  Herstellung  geeigneter  Stäbe  verwandt  wurde,  die  nach 
allen  Seiten  hin  gleiche  Elasticität  und  ausgezeichnete  Po- 
rosität besitzt,  durch  das  Eindringen  von  Flüssigkeiten 
nicht  in  seinen  Dimensionen  verändert  wird  und  der  sich 
leicht  beliebige  Formen  ertheilen  lassen.  Am  geeignetsten 
erwiesen  sich  bald  Stäbe,  die  aus  Gyps  gegossen  waren. 
Dieselben  besitzen  wegen  ihrer  krystallinischen  Structur 
eine  grofse  Sprödigkeit  und  geben  sehr  helle  und  schöne 
Töne.  Sehr  leicht  lassen  sich  auch  Dichtigkeit,  Dimen- 
sionen und  Porosität  der  Stäbe  ändern. 

Im  Ganzen  experimentirte  ich  mit  sieben  Stäben,  von 
denen  fiinf  cylindrisch  und  zwei  parallelopipedisch  waren  ^). 
Die  Herstellung  der  cylindrischen  geschieht  auf  folgende 
Weise:  Man  wählt  eine  möglichst  gleichweite  Glasröhre 
von  der  erforderlichen  Länge  und  Querschnitt  aus  und 
sprengt  dieselbe  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  drei  Streifen. 
Diese  Theile  werden  dann  sorgflütig  wieder  zusammen- 
gekittet und  ein   gutgemischter  ^),   dünnflüssiger  Teig   aus 

1)  Die  Ausdehnung  der  porösen  Gypsstäbe  ist  zum  mindesten  eine  so 
geringe,  dafs  sie  vollständig  vernachlässigt  werden  kann.  Genaue 
Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  sind,  so  viel  ich  weifs,  noch 
nicht  angestellt  worden. 

2)  Das  geeignetste  Gemisch  erhält  mau  dadurch,  dafs  man  über  eine 
bestimmte  Quantität  Wasser  feines  Gypsmehl  siebt,  dieses  sich  lang- 
sam setzen  läfst  und  eine  weitere  Portion  Gyps  dazu  siebt  u.  s.  f., 
bis  sich  am  Boden  des  Gefäfses  eine  ziemliche  Schicht  von  Gypsbrei 
gebildet  hat.  Man  giefst  dann  das  darüberstehende  Wasser  ab  und 
bringt  die  immer  zäher  werdende  Masse  in  die  gewünschte  Form. 
Amf  diese  Weise  wird  besonders  das  Einschliefsen  von  Luftblasen  in 
den  Teig  verhindert 
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gebranntem  Gyps  und  Wasser  in  die  so  pr&parirte  Röhre 
eingegossen.  Die  Masse  erstarrt  alsobald,  so  dass  man 
die  StQcke  der  Glasröhre  unbeschadet  abnehmen  kann. 
Der  noch  feuchte  und  etwas  weiche  Gypsstab  ist  jetst 
zum  Bearbeiten  sehr  bequem.  Man  giebt  ihm  die  ge* 
wünschte  Länge,  gleicht  Unregelmäfsigkeiten  in  der  äoTse- 
ren  Form  aus  und  läfst  ihn  zum  vollständigen  Trocknen 
einige  Tage  liegen. 

Zur  Verfertigung  prismatischer  Stäbe  benutze  ich  eine 
viereckige  Rinne,  die  aus  mehreren  genau  eben  gehobelten 
Holzleisten  zusammengesetzt  ist. 
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Die  eingeigten  Figuren  stellen  die  Ansicht  dieser  Ein- 
richtung von  oben  {A)  und  einen  Querdurchscbnitt  (A) 
dar.  Auf  dem  Brette  b  sind  zwei  Leisten  a,  a  durch 
Schrauben  in  gleichen  Abstanden  befestigt.  Die  dadurch 
gebildete  Rinne  kann  durch  zwei  genau  in  den  Raam 
zwischen  a,  a  verschiebbare  EJötzcheh  c,  c  abgegrenzt  und 
dadurch  den  zu  giefsenden  Stäben  eine  beliebige  Länge 
ertheilt  werden.  Ebenso  können  die  übrigen  Dimensionen 
des  Stabes  durch  Veränderung  des  Abstandes  der  Lei- 
sten a,  a  verändert  werden.  Die  Rinne  mufs  bis  zum 
Rande  mit  dem  Gypsteige  gefüllt  und  etwaige  Unregel- 
mäfsigkeiten (Blasen  usw.)  an  dem  Niveau  entfernt  wer- 
den. Nach  dem  Erstarren  der  noch  feuchten  Masse  ent- 
fernt'man  sofort  die  Verschraubungen  und  löst  den  Stab 
von  den  Holzleisten  ab. 

Auf  die  eben  beschriebene  Weise  erhielt  ich  Stäbe, 
die  sich  ganz  aufserordentlich  zu  akustischen  Versuchen 
eignen.  Ihre  specifische  Masse  ist  gering.  (Sie  schwankt 
bei  den  hier  untersuchten  zwischen  0,7  . . .  und  1,3  . .  •) 

In  der  ganzen  vorliegenden  Arbeit  liefs  ich  die  Stäbe 
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transversal  schwingen  und  zwar  in  der  Weise,  dafs  die 
beiden  Enden  vollkommen  frei  waren.  Von  den  verschie- 
denen Tönen,  die  unter  dieser  Bedingung  erzeugt  werden 
konnten,  wählte  ich  im  Allgemeinen  nur  einen  zur  Beob- 
achtung. Nur  bei  zwei  cylindrischen  Stäben  benutzte  ich 
mehrere  Töne  desselben  Stabes. 

Es  war  nun  vor  allen  Dingen  eine  genaue  Bestimmung 
der  Knotenpunkte  der  zu  erzeugenden  Schwingungsart 
nöthig.  Man  berechnet  die  Lage  derselben,  wie  es  sich 
als  am  zweckmässigsten  erwiesen  hat,  zuerst  nach  der 
Theorie  und  markirt  dieselbe  auf  dem  betreffenden  Stabe. 
Ijetzterer  wird  sodann  in  diesen  Punkten  unterstützt  und 
in  Schwingungen  versetzt,  nachdem  man  vorher  kreisrunde 
Reiterchen  aus  leichtem  Drahte  über  denselben  geschoben 
hat.  Bei  den  Schwingungen  werden  sich  dieselben  in 
zitternder  Bewegung  immer  mehr  den  Unterstützungs- 
punkten nähern  und  schliesslich  in  der  Nähe  oder  auf 
denselben  sitzen  bleiben.  Man  läfst  das  Reiterchen  nach 
einander  von  beiden  Seiten  des  Unters tützungspnnktes  sich 
dem  Knotenpunkte  nähern.  Bleibt  es  in  beiden  Fällen  in 
diesem  Punkte  fest  sitzen,  so  ist  dies  der  wahre  Knoten- 
punkt; wenn  es  dagegen  einmal  etwas  rechts,  das  andere 
Mal  etwas  links  vom  Stutzpunkte  entfernt  bleibt,  so  nimmt 
man  die  Mitte  des  Abstandes  der  Punkte  zum  Knoten- 
punkt. 

Wie  ich  gefunden  habe,  läist  sich  auch  die  Lage  der 
Knotenpunkte  ziemlich  leicht  aus  der  Bewegung  runder 
Sandkörnchen  auf  der  Oberfläche  der  tönenden  Stäbe  er- 
kennen. 

Es  ergab  sich  aus  derartigen  Versuchen,  dafs  die  Lage 
der  Knoten  sehr  gut  mit  der  Theorie  übereinstimmte.  Es 
bedurfte  höchstens  sehr  geringer  Correctionen.  Daraus 
sieht  man  leicht,  dafs  die  Stäbe  beim  Gusse  sehr  homogen 
ausfallen,  was  für  die  weitere  Untersuchung  von  Wichtig- 
keit ist.  Aus  der  Verschiedenheit  der  Lage  der  experi- 
mentell bestimmten  Knoton  von  der  durch  die  Theorie 
gefundenen  ergiebt  sich  nämlich  eine  Verschiedenheit  der 
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Porosität  der  Gypsmasse  in  einzelnen  Partien;  wenn  als- 
dann verschiedene  Flüssigkeiten  in  die  Poren  eindfingen, 
so  werden  bei  nicht  homogenen  Stäben  manche  Theile 
mehr  flüssige  Masse  enthalten  als  andere  und  die  Lage 
der  Massen  würde  den  vorigen  Knoten  durohans  nicht 
mehr  entsprechen,  also  auch  eine  Verschiebung  der  wirk- 
lichen Knotenpunkte  hervorgerufen  werden. 

In  diesem  Falle  müfste  man  daher  noch  besonders  fi\r 
jede  Flüssigkeit,  mit  der  der  Stab  getränkt  ist,  die  Knoten 
desselben  neu  bestimmen.  Dann  aber  wäre  eine  exacte 
Untersuchung  sehr  problematisch,  zumal  die  Flüssigkeiten 
ihrerseits  wieder  rasch  verdampfen  und  von  Neuem  die 
Vertheilung  der  Masse  ändern. 

Bei  manchen  Stäben  habe  ich  in  der  That  eine  nicht 
imbedeutende  Verrückung  der  für  den  trockenen  Zustand 
bestimmten  Knotenpunkte  beobachtet,  dieselben  mussten 
natürlich  sofort  verworfen  werden. 

Wichtig  ist  noch  die  Art  und  Weise,  nach  der  ieh 
die  zu  untersuchenden  elastischen  Massen  in  Schwingun- 
gen versetzte.  Es  geschah  dies  darch  Anwendung  eines 
feinen  Glasstäbchens,  welches,  in  der  Mitte  der  Stäbe 
festgekittet,  durch  Reiben  mit  angenäfsten  Fingern  das 
ganze  System  in  anhaltende  und  kräftige  Schwingungen 
versetzte.  Diese  Stäbchen  müssen  ihren  Dimensionen 
nach  der  Beschaffenheit  der  betreffenden  Stäbe  angepasst 
seyn.  Bei  kleinen  und  leichten  Lamellen  genügen  feine, 
dünne  Streichstäbchen;  gröfsere  und  schwerere  Stäbe  er- 
fordern dagegen  auch  dickere  imd  längere  Glasstäbchen. 
Ebenso  ist  zu  beachten,  ob  der  Stab  mit  vielen  oder  we- 
nigen Knoten  schwingt.  Im  ersteren  Falle  mufs  das 
Streichstäbchen  bedeutend  stärker  seyn,  als  im  letzteren. 
Ueberhaupt  hat  sich  diose  Methode  als  eine  ganz  bequeme 
und  elegante  erwiesen  *). 

Schliefslich  ist  es  noch  von  erheblicher  Bedeutung,  in 
welcher  Richtung  senkrecht  zu  ihrer  Längenaxe  die  Stäbe 

1)  Am  besten  befeuchtet  man   die  Finger  mit  sehr  verdünntem  Alkohol, 
der  besonders  das  Fett  an  der  Hant  wegnimmt. 
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geetrichen  werden,  um  id's  Tönen  gebracht  zu  werden. 
Ich  fand  nämlich  häufig  gerade  bei  cylindrischen  Stäben, 
dafs  sich  der  Ton  merklich  änderte,  wenn  man  dieselben 
nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  transversal  in 
Schwingungen  yersetzte.  Dieselbe  Erscheinung  erklärte 
sich  allerdings  wieder  aus  einer  oft  sehr  geringen  Inhomo- 
genSität  der  Masse.  Um  aber  die  Ton  Veränderung,  die 
durch  Flüssigkeiten  bewirkt  wird,  immer  genau  für  die- 
selbe Schwingungsart  zu  studtren,  muls  auch  das  Vibra- 
tionsstäbchen entweder  ein  ftlr  alle  Mal  an  einer  bestimm- 
ten Stelle  festgekittet  werden,  oder  doch  wenigstens  dafür 
gesorgt  werden,  dafs  es  immer  den  Stab  in  derselben 
Richtung  transversal  erregt. 

Die  Flüssigkeiten,  mit  denen  ich  die  Gypsstäbe  tränkte, 
waren  successive:  Wasser,  Alkohol  und  gewöhnliches 
Rüböl.  Sie  wurden  mit  Absicht  in  eben  dieser  .Reihen- 
folge bei  jedem  einzelnen  Stabe  angewandt,  da  ich  zuerst 
die  Beobachtung'  mit  Wasser  machte,  dieses  verdampfen 
liefs,  dann  die  wieder  trockene  Masse  mit  Alkohol  behan- 
delte und  nach  dem  Experimente  auch  diese  Flüssigkeit 
vollständig  sich  verflüchtigen  lief's,  worauf  schliefslich  die 
Sättigung  mit  Oei  vorgenommen  wurde. 

Nach  dieser  letzten  Operation  waren  die  Stäbe  zu 
Versuchen  mit  anderen  Flüssigkeiten  nicht  mehr  zu  ge- 
brauchen. 

Wie  schon  bemerkt,  dürfen  zu  diesen  Untersuchungen 
.  nur  f&r  Gyps  chemisch  indifferente  Flüssigkeiten  benutzt 
werden.  Zwar  löst  sich  immerhin  etwas  Gyps  in  Wasser, 
doch  ist  die  Löslichkeit  sehr  gering  und  habe  ich  einen 
merklichen  Verlust  an  Gyps  bei  der  Sättigung  in  Wasser 
nie  bemerkt. 

Zur  bequemen  und  raschen  Absorption  der  Flüssig- 
keiten legte  ich  die  Stäbe  einige  Zeit  in  eine  hinreichend 
lange  Rinne  aus  Zinkblech,  welche  die  betreffende  Flüs- 
sigkeit enthielt.  Wenn  kein  weiteres  Aufsaugen  von  Flüs- 
sigkeit bemerkbar  war,  gewöhnlich  nach  einer  Viertelstunde, 
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wurden  die  nunmehr  ToUständig  gesättigten  Stäbe  heraus- 
genommen,  um  sofort  geprüft  zu  werden. 

IL 

Vor  allen  Dingen  war  sodann  eine  zweckmäfsige  Me- 
thode zur  Bestimmung  der  Tonhöbe  der  Stäbe  in  ihren 
verschiedenen  Zuständen  erforderlich.  Ich  bezeichne  im 
Folgenden  die  vier  untersuchten  Zustände  der  Stäbe,  also 
im  absolut  trockenen  Zustande,  mit  Wasser,  Alkohol  und 
Oel  gesättigt,  nach  einander  durch  A,  B,  C  und  D, 

Wie  man  leicht  sieht,  bandelte  es  sich  vorderhand  nur 
um  relative  Tonhöhebestimmungen,  da  nur  die  Verände- 
rungen der  Schwingungsmengen  in  Bezug  auf  den  nor- 
malen Zustand  A  untersucht  werden  sollten. 

Im  Anfange  dieser  Arbeiten  glaubte  ich  das  grosse 
Webex'sche  Monochord  verwenden  zu  können;  bald  er- 
wies sich  jedoch  diese  Methode  als  unbrauchbar.  Die  be- 
nutzten tiefen  Stabtone  waren  nämlich  häufig  an  und  f&r 
sich,  oder  wurden  in  Folge  des  Aufsaugens  von  Flüssig- 
keit so  dumpf,  dafs  eine  genaue  subjective  Bestimmung 
unmöglich  war.  Manche  Töne  lagen  sogar  aufserhalb  der 
Ghränzen  der  Hörbarkeit.  Zudem  war  dieser  Weg  ftr 
rasche  Experimente  zu  umständlich,  da  derselbe  meistens 
zwei  Personen  erforderte. 

Die  graphische  Methode  von  Duhamel,  sowie  die  An- 
wendung der  Sirene  zeigten  sich  ebenso  unbrauchbar,  so 
dafs  ich  gezwungen  war,  ein  bequemeres  und  eleganteres  ^ 
Verfahren   zur  Vergleichung  der  Schwingungszahlen   sol- 
cher Stäbe  ausfindig  zu  machen. 

Es  bot  sich  mir,  nach  langen  vergeblichen  Bemühun- 
gen, eine  Thatsache  zur  fruchtbaren  Ausbeute  dar,  die  Hr. 
Prof.  Melde  in  einigen  Abhandlungen^),  worin  er  die 
Erregung  stehender  Wellen  in  fadenförmigen  Körpern  be- 
trachtet, niedergelegt  hat.  Diese  Erscheinung  ist  kurz 
folgende: 

Läfst  man  die  Schwingungen  eines  festen  Körpers  auf 
l)  Pogg.  Ann.  Bd.  CIX  und  CXI. 
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einen  gespannten  Faden  wirken,  so  gerftth  dieser  bei  be- 
stimmter Länge  und  Spannung  ebenfalls  in  stehende 
Schwingungen,  die  entweder  an  und  fOr  sich  denselben 
Ton  liefern,  wie  der  erregende  Körper,  oder  einen  um 
eine  Octave  tieferliegenden.  Ersteres  tritt  ein,  wenn  die 
Schwingungen  des  festen  Körpers  transversal,  letzteres, 
wenn  dieselben  longitudinal  zur  Richtung  des  Fadens  wir- 
ken. Je  nach  einer  bestimmten  Länge  oder  Spannung 
des  Fadens  theilt  sich  derselbe  in  eine  gewisse  Anzahl 
halber  Wellen,  die  sich  sehr  scharf  dem  Auge  darbieten. 
Man  kann  durch  Regelung  der  Länge  und  Spannung  ein- 
zeln, oder  auch  beider  zugleich,  den  Faden  seiner  ganzen 
Länge  nach  schwingen  lassen. 

E^  ist  nun  einleuchtend,  dafs,  wenn  man  die  Schwin- 
gungsmenge der  Fadenschwingungen  kennt,  man  hieraus 
sofort  einen  Schlufs  auf  die  des  erregenden  Körpers  ma- 
chen kann;  sie  ist  nämlich  genau  dieselbe,  wenn  die 
Schwingungen  transversal,  doppelt  so  grofs,  wenn  diesel- 
ben longitudinal  auf  den  Faden  wirken«  Hr.  Prof.  Melde 
hat  diese  Thatsachen  an  tönenden  Glocken  und  Stimmga- 
beln nachgewiesen;  im  übrigen  verweise  ich  auf  die  be- 
kannten Abhandlungen. 

Das  eben  demonstrirte  Gesetz  der  Erregung  habe  ich 
nun  bei  der  Auffindung  einer  geeigneteren  Tonhöhenbestim- 
mung zu  verwerthen  gesucht.  BekanntermaaTsen  läfst  sich 
die  Tonhöhe  der  Fadenschwingungen  sehr  einfach  aus  der 
Theorie  der  Schwingungen  gespannter  Saiten  ermitteln, 
wenn  die  physikalische  Beschaffung  des  Fadens,  seine 
Spannung  und  die  Länge  einer  halben  Welle  bekannt  ist; 
jedes  Fadenstflck  von  der  Länge  einer  Halbwelle  mufs 
dann  unter  der  vorhandenen  Spannung  fbr  sich  denselben 
Ton  geben,  wie  der  erregende  Körper  selbst  (bei  trans- 
versaler Wirkung  des  letzteren).  Ist  daher  die  Spannung 
des  Fadens  =  p,  die  Länge  der  Halbwelle  ss  i,  so  erhält 
man  auch  die  Schwingungszahl  des  erregenden,  tönenden 
Körpers  aus  der  Taylor 'sehen  Formel 
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N=C.^^    worin  C=\  i-^-. 

Handelt  es  sich  um  eine  blofse  Vergleichung  der  Sehwin- 
gungszahlen,  wie  bei  meinen  Versuchen,  so  wendet  man 
stets  P&den  von  derselben  physikalischen  Beschaffenheit 
an,  die  Gröfse  C  bleibt  dann  überall  dieselbe.  Anf  diese 
Weise  beschränkt  sich  die  Untersuchung  blos  auf  die  Be- 
obachtung von  /  und  p. 

Wünscht  man  jedoch  auch  die  absolute  Tonhöhe  zu 
bestimmen,  so  braucht  man  nur  den  Factor  C  entweder 
durch  Feststellung  der  Gröfsen  g,  g^  »^  oder,  was  ent- 
schieden Torzuziehen  ist,  experimentell  mit  einer  Stimm- 
gabel Ton  bekannter  Tonhöhe  zu  suchen. 

Ich  habe  auf  die  letzte  Weise  einige  dieser  Fadencon- 
stanten  bestimmt: 

ftkr  einen  Seidenfaden    .     .  =»9428 

-      Leinenfiiden    .     .  »6272 

Baumwollenfaden  =5789. 

Um  indessen  die  oben  dargestellte  Methode  auf  ihre 
Genauigkeit  zu  prüfen,  stellte  ich  eine  lange  Reihe  Ton 
Versuchen  mit  dem  bekannten  Meld  ersehen  Stimmgabel- 
apparate an,  den  man  gewöhnlich  zur  experimentellen  Ver- 
anschaulichung  der  Schwingung  Ton  Saiten  in  aliquoten 
Theilen  benutzt. 

Ich  gab  der  Latte,  Iftugs  deren  der  zu  erregende  Fa- 
den Terläuft,  eine  solche  Stellung,  dafs  die  Richtung  des 
Fadens  in  die  Verlängerung  der  Drehaxe  der  Gabel  fiel,  und 
der  ganze  Apparat  vertical  eingestellt  war  (Fig.  1  Taf.  XII). 
Diese  Anordnung  nennt  Melde  in  seiner  Abhandlung  die 
^Transversalstellung^.  Bei  seinen  Untersuchungen  wurde 
jedoch  ein  Apparat  benutzt,  der  etwas  verschieden  von 
dem  hier  zu  beschreibenden  ist,  welchen  letzteren  ich  auch 
immer  gebrauchte.  Bei  jenem  war  nämlich  der  Faden 
fest  mit  dem  einen  Gabelarm  verbunden^  so  dafs  sowohl 
die  transversale,  als  auch  die  longitudinale  GomponenCe 
der  Gabelvibrationen  wirken  konnten,  deren  Gesammtein- 
flufs  ja  auch  untersucht  werden  sollte. 
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In  meinen  Versnoben  waren  aber  nur  die  transversalen 
Componenten  zulässige  denn  nur  hierdiirob  konnten  die 
stehenden  Wellen  auf  dem  Faden  in  ihrer  vollen  Schärfe 
hervortreten.  Tritt  dagegen  noch  die  longitndinale  Erre- 
gung hinzu,  so  werden  die  Erscheinungen  in  vielen  Fällen 
complicirt  und  die  Halbwellen  können  kaum  einer  scharfen 
Messung  unterworfen  werden.  Alle  diese  verwickeiteren  • 
Vorgänge  sind  ausfQhrlich  in  den  oben  angegebenen  Ab- 
handlungen Melde's  beobachtet  und  erklärt. 

Ich  habe  nun  die  longitndinalen  Erregungen  der  Gabel 
vollständig  in  folgender  einfacher  Weise  unwirksam  ge- 
macht* Der  Faden  F  war  mit  seinem  einen  Ende  nicht 
fest  mit  dem  Gabelzinken  in  k\  verbunden,  wie  in  den 
Meld  ersehen  Versuchen,  sondern  lief  frei  durch  eine  feine 
Oeflhung  des  Messingknöpfchen  k  hindurch  und  wurde 
erst  am  Fufse  der  Stimmgabel  an  einem  Wirbel  w  be- 
festigt. Offenbar  kann  jetzt  der  Faden  wegen  seines  freien 
Verlaufs  in  der  Längsrichtung  von  keiner  longitudinalen 
Vibration  afBcirt  werden,  so  dafs  je1;;5t  nur  die  transversa- 
len Schwingungen,  die  bei  der.  Stimmgabel  ja  auch  die 
kräftigsten  sind,  in  voller  Stärke  zur  Wirksamkeit  gelan- 
gen. Dadurch  werden  auch  jetzt  die  stehenden  Wellen- 
bewegungen auf  dem  Faden  viel  einfachere  als  vorher. 

Die  Curven,  welche  durch  die  Punkte  des  schwingen- 
den Fadens  beschrieben  werden,  sind  hierbei  nahezu 
gerade  Linien,  nur  bei  cylindrischen  und  parallelepipedi- 
schen  Stäben  mit  fast  quadratischem  Querschnitt  treten 
auch  gestreckte  Ellipsen  auf,  deren  Hauptaxen  sich  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  dem  Beobachter  darbieten.  Bei 
der  Mitwirkung  der  longitudinalen  Componente  wäre  da- 
gegen eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  von  Schwingungs- 
curven  resp,  Schwingungsflächen  aufgetreten.  Die  Knoten- 
punkte auf  dem  Faden  lassen  sich  sehr  scharf  unterschei- 
den und  eignen  sich  vortrefflich  zur  Abgrenzung  und  Mes- 
sung der  Halb  wellen. 

Um  dem  Faden  die  entsprechende  Spannung  ertheilen 
KU  können ,    befestigte   ich  an  seinem   unteren  Ende  ein 
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leichtes  Waagescbälcben  P  und  konnte  so  die  Belastang 
durch  Einlegung  feiner  Gewichte  oder  kleiner  Schrotk(^mer 
reguliren. 

Die  bewegliche  Latte  Jf,  M  des  Apparates  wurde  genaa 
vertical  gestellt  und  erhielt  eine  Millimetertheilung.  Aufser- 
dem  waren  längs  derselben  zwei  Messingringe  L,  L  ver- 
schiebbar,  durch  deren  Oeffnung  der  Faden  ganz  frei, 
ohne  die  Ränder  derselben  zu  berühren  hindurchlaafen 
muiste.  Die  Ringe  müssen  sehr  sanft  und  gleichförmig 
an  der  Latte  verschiebbar  seyn  und  dienen  zum  Einstellen 
der  Knoten.  Durch  eine  am  Ende  des  Maafsstabes  befind- 
liche Kneipzange  wird  ein  bestimmtes  Stück  des  Fadens 
abgegriffen. 

Zu  allen  meinen  Versuchen  verwandte  ich  dünne  Sei- 
denfäden.  Es  lassen  sich  bei  denselben  grofse  Strecken 
(gegen  1  Meter)  in  kräftige,  stehende  Schwingungen  ver 
setzen.  Dünne  Metalldrähte  dagegen  erlauben  nicht  wegen 
ihrer  inneren  Steifigkeit  gröfsere  Stücke  zu  verwenden. 
Auch  gelingt  es,  vermittelst  relativ  kleiner  Gewichte,  eine 
hinreichend  grofse  Anzahl  von  halben  Wellen  auf  dem 
Faden  zu  erhalten.  Schliefslich  sind  die  Uebergänge  von 
einer  Theilungsart  zur  folgenden  ziemlich  rasch  zu  bewir- 
ken, während  dies  bei  stärkeren  Saiten  nicht  so  rasch  und 
leicht  möglich  ist.  Die  Tay lo rasche  Formel  ist  dazu 
direct  anwendbar,  ohne  noch  eine  mühsame  Correction 
wegen  der  Steifigkeit  der  Saiten  zu  erfordern. 

Die  meisten  der  Fäden  besitzen  ihrer  ganzen  Länge 
nach  eine  hinreichend  gleiche  Beschaffenheit.  Doch  darf 
man  nie  unterlassen,  einen  Faden,  den  man  zu  Tonhöhe- 
bestimmungen verwenden  will,  zuvor  sorgfältig  auf  seine 
gleichmäfdige  Structur  zu  prüfen.  Man  kann  dies  leicht 
dadurch  bewerkstelligen,  dafs  man  ihn  an  dem  eben  be- 
schriebenen Stimmgabelapparat  in  einer  grofsen  Anzahl 
aliquoter  Theile  schwingen  läfst.  Alle  diese  einzelnen 
Theile  werden  dann  sorgfältig  gemessen  und  miteinander 
verglichen.  Es  müssen  dann  alle  Wellen,  mit  Ausnahme 
der    der    Gabel    zunächstliegenden,    fast   genau   in    ihrer 
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Länge  übereinatimmen.  Findet  man  DüBPerenzen,  die  über 
ein  Millimeter  gehen,  dann  müssen  die  Fäden  verworfen 
werden. 

Das  Experiment  mit  dem  Apparate  geschieht  folgender- 
maaTsen:  Man  giebt  dem  fadenförmigen  Körper  zuerst 
eine  kleine  Spannung  durch  wenige  in  das  Waagsch&lchen 
gelegte  Schrotkörnchen  und  versetzt  die  Stimmgabel  0 
mittelst  des  Streichstäbchens  S  in  Schwingungen.  Im  All- 
gemeinen bemerkt  man  jetzt  kaum  eine  schwache,  zitternde 
Bewegung  des  Fadens.  Durch  weiteres  sorgfältiges  Hin- 
zufikgen  von  Schrotkömern  und  anhaltendes  kräftiges  Strei- 
chen der  Stimmgabel  entsteht  dann  nach  und  nach  eine 
schöne,  stehende  Wellenreihe  auf  dem  Faden.  Dieselbe 
wird  immer  deutlicher,  bis  sich  bei  einer  genau  abgepafsten 
Spannung  scharfe,  breite  Wellen  gebildet  haben,  deren 
Knoten  zum  Einstellen  auf  dem  Maafsstabe  sehr  geeignet 
sind.  Geht  man  nur  um  ein  Minimum  über  diese  Span- 
nung hinaus,  so  nimmt  die  Breite  der  Wellen  sofort  ab 
und  die  Knoten  werden  undeutlich.  Man  kann  nunmehr, 
wenn  die  Wellenbewegung  schön  hervortritt,  die  Knoten 
mit  Hülfe  der  verschiebbaren  Indices  einstellen  und  aus 
dem  Abstände  der  letzteren  die  Länge  der  Halbwelle  be- 
stimmen. 

Wie  schon  vorher  bemerkt,  darf  man  nicht  die  der 
Stimmgabel  zunächst  gebildete  Welle  in  die  Messungen 
hineinziehen,  da  dieselbe  immer  etwas  gröfser  ist^  als  die 
übrigen.  Es  rührt  diese  Unregelmäfsigkeit  von  der  Bil- 
dung „gebrochener  Halbwellen^  her. 

Man  beobachtet  nämlich  häufig,  besonders  bei  grofsen 
breiten  Wellen,  dafs  eigentlich  der  Faden  niemals  genau 
in  aliquoten  Tbeilen  schwingt,  sondern  dafs  an  dem  Pnnkt, 
von  dem  die  Erregung  ausgeht,  nur  Theile  einer  halben 
Welle  entstehen.  Diese  Erscheinungen  sind  besonders 
charakteristisch  bei  Uebergängen  von  einer  Nebenspannung 
zur  nächst  niederen  oder  höheren.  Ist  nun  die  nächst 
niedere  Schwingung  erreicht,  so  zeigt  sich,  wie  schon  be- 
merkt,   dafs  die  oberste   Welle  immer  etwas  gröfser  ist, 
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als  die  übrigen;  gehen  wir  dagegen  zu. einer  höheren  über, 
dann  findet  man  die  obere  Welle  etwas  kleiner;  vielfache 
Messungen  haben  dies  in  hinreichendem  MaaTse  bestätigt. 
Da  indessen  dieser  merkwürdigen  Wellenformen  schon 
durch  Hrn.  Prof.  Melde  in  ausführlicher  Weise  gedacht 
ist,  so  verweise  ich  im  übrigen  auf  die  oft  genannten  Ab- 
handlungen. Diese  Erscheinungen  haben,  wie  man  sieht, 
etwas  analoges  mit  den  Verschiedenheiten  der  Eundt^- 
schen  Staubwellen  in  schwingenden  Luftsäulen. 

Es  mufs  noch  bemerkt  werden,  dafs  bei  Theilongen 
höherer  Ordnung  die  Elongationen  der  Wellen  zu  klein 
sind,  um  diese  Uebergänge  genau  verfolgen  zu  könn^i. 
Da  man  nun  aus  der  Bildung  und  Veränderung  der  ge- 
brochenen Wellen  genau  den  Moment  beobachten  kann, 
in  dem  die  Spannung  erreicht  ist,  die  zur  Tbeilung  in 
eine  möglichst  genaue  ganze  Anzahl  von  Wellen  erforder- 
lich ist,  so  wird  man  nothwendiger  Weise  nur  solche 
Schwingungen  verwenden,  deren  Elongationen  hinreichend 
grofs  sind.  Meine  Versuche  ergaben,  dafs  die  Schwin- 
gungen von  der  7.  bis  3.  Ordnung,  oder,  wie  es  Melde 
nennt,  von  der  7.  bis  3.  Nebenspannung  die  geeignet^ 
sten  sind. 

Es.  ist  nicht  unbedingt  nötbig,  dafs  das  Ende  des  ge- 
spannten Fadens,  an  dem  sich  das  Waagschälchen  befindet, 
durch  eine  Kneipzange  festgehalten  wird;  man  kann  den 
Faden  ganz  frei  schweben  lassen,  nur  mufs  man  verhin- 
dern, dafs  durch  die  Spannung  keine  Torsion  des  gedreh- 
ten Seidenfadens  verursacht  wird.  Das  Letztere  läfst  sich 
sehr  einfach  dadurch  einrichten,  dafs  man  das  Waage- 
schälchen  durch  einen  Faden  lose  an  einen  festen  Theil 
des  Apparates  knüpft  und  dadurch  eine  Drehung  des  Ge- 
wichtes und  zugleich  des  Fadens  unmöglich  macht.  In- 
dessen bilden  sich  bei  dieser  freien  Aufhängung  des  Fa- 
dens auch  an  dem  belasteten  Ende  gebrochene  Halbwellen, 
so  dafs  auch  diese  letzte  Welle  nicht  in  die  Rechnung 
gezogen  werden  darfl 

Wie  man  sieht,  kann   man  zunächst  bei  ein^  Anzahl 
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gemessener  Halbwellen  den  wahrscheinlichsten  Wertb  der- 
selben berechnen.  Eine  einmalige  Bestimmung  der  Span- 
nung und  der  entsprechenden  Wellenlänge  bietet  aber  doch 
noch  keine  hinreichende  Sicherheit  für  die  genaue  Bestini- 

mung  des  Hauptfactors     -    in  der  Taylor 'sehen  Formel, 

was  sich  auch  aus  den  Vorversuchen  ergab. 

Es  müssen  dagegen  die  bei  successiven  Spannungen 
entstehenden  Wellen  gemessen  werden  und  hieraus  durch 
mehrfache  Berechnung  des  obigen  Quotienten  dessen  wahr- 
scheinlichster Wcrth  gefunden  werden. 

In  einem  der  erten  Versuche  benutzte  ich  z.  B.  einen 
feinen,  weissen  Seidenfaden,  der  durch  die  Stimmgabel  des 
beschriebeneu  Apparates  in  Vibration  gesetzt  wurde;  drei 
aufeinanderfolgende   Versuche   ergaben : 

Bei  einer  Spannung  von  21,09  Gramm  schwang  der 
Faden  in  6  Theilen  (6.  Nebenspannung),  Länge  der  Halb- 
welle =  107"". 

Bei  einer  Spannung  von  47^96  Gr.  in  4  Theilen,  Länge 
der  Halbwelle  =»  160»". 

Bei  einer  Spannung  von  87,41  Gr.  in  3  Theilen,  Länge 
der  Halbwelle  =  215"»». 

Die  Quotienten: 

Vnjö9      V^i,d%     y^i 

107     '       160     '      ;215 

mufsten  dann  fikr  alle  3  Fälle  dieselben  Werthe  exgeben, 
da  die  erregende  Stimmgabel  immer  dieselbe  blieb.  In 
der  That  war  auch  nach  einander: 


K7 


0,0429 


_    0,0432 
(  0,0434. 

Die  Uebereinstimmung  der  Zahlen  ist  fbr  diesen  Versuch 
hinreichend  genau: 

Nachdem  ich  mir  über  die  Zweckmäfsigkeit  der  Me- 
thode durch  eine  lange  Reihe  von  Versuchen  Gewifsheit 
verscha£%  hatte,  ging  ich  daran,   eine  Einrichtung  herzu- 
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stellen,  in  der  man  beliebig  und  rasch  nacheinander  schwin- 
gende, elastische  St&be,  wie  sie  in  diesen  Untersuchungen 
angewendet  werden,  nach  dem  besprochenen  Principe  auf 
die  fadenförmigen  Körper  wirken  lassen  konnte.  Nach 
vielen  langwierigen  Bemühungen  entstand  endlich  ein  Ap- 
parat, der  sich  bei  allen  meinen  Versuchen  als  recht  be- 
quem und  zweckmäfsig  erwies,  aber  nur  gestattet  gerade 
elastische  Stäbe  von  verschiedenem  Querschnitt  zu  unter- 
suchen. Die  ganze  Einrichtung  möge  durch  die  Fig.  2 
und  Flg.  3  Taf.  XII  erläutert  werden. 

An  einer  langen  Latte  L,  L  von  hartem ,  trockeuen 
Holze  sind  zwei  Holzstücke  H  und  ff  verschiebbar,  die 
sich  auTserdem  noch  durch  starke  hölzerne  Schrauben 
r  und  r'  beliebig  an  der  Latte  festklammem  lassen.  Diese 
Holzstücke  besitzen  auf  der  vorderen  Seite  keilförmige 
Ausschnitte  AT,  IT,  die  nach  Aufsen  hin  zugeschärft  sind. 
Die  Zuschärfimgsflächen  sind  noch  mit  weichem  Korke 
ausgekleidet.  Auf  der  einen  Seite  der  Stücke  in  f  ist 
eine  Darmsaite  befestigt^  die  durch  eine  Durchbohrung 
und  schmalen  Einschnitt  e,  e  läuft  und  sich  auf  der  anderen 
Seite  um  einen  Wirbel  to  windet. 

Der  untere  Holzbacken  H  wird  am  besten  ein  ftlr  alle 
Mal  festgeschraubt,  während  der  obere  jederzeit  frei  be- 
weglich seyn  mufs.  Die  ganze  Latte  wird  genau  vertical 
aufgestellt,  was  mittelst  der  Fufsschrauben  R^  A,,  R^  mög- 
lich ist  Das  FuTsgestell  wird  am  besten  aus  einer  mög- 
lichst schweren  Masse  gefertigt,  um  den  Schwerpunkt  des 
Apparates  dadurch  sehr  tief  legen  zu  können.  Es  erhält 
so  die  Zusammenstellung  eine  bedeutende  Standfestigkeit, 
die  bei  den  Experimenten  sehr  wünschenswerth  ist.  Noch 
besser  ist  es,  wenn  man  die  ganze  Latte  L  L  oben  und 
unten  in  festes  Mauerwerk  einsetzen  kann. 

An  dem  unteren  Holzstücke  H  ist  ein  Maafsstaj)  ver- 
mittelst der  Schraube  8  befestigt  und  reicht  bis  an  die 
Grundplatte  G,  wo  er  fest  mit  Gestell  verbunden  ist. 
Zwei  Tellerchen  7,  T  lassen  sich  federnd  an  dem  Maafs- 
stabe  verschieben ;  sie  tragen  kreisförmige  Oefinungen,  die 
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zum  Einstellen  der  Knoten  mit  feinen  gekreuzten  Fäden 
versehen  sind. 

Sollen  nun  elastische  Stäbe  an  diesem  Apparate  unter- 
sucht werden,  so  legt  man  sie  mit  ihren  genau  bestimmten 
Knotenpunkten  AT,  K  in  die  weichen  Korklager  ein  und 
prefst  sie  durch  Anziehen  des  Wirbels  to  nicht  zu  stark 
in  den  Ausschnitt  k  hinein.  Es  genügt  bei  Tönen  niederer 
Ordnung,  dafs  nur  je  ^wei  Knoten  auf  diese  Weise  ein- 
gespannt werden,  doch  ist  es  nicht  immer  gleichgültig 
welche.  Bei  dem  1.  Ton  eines  Stabes  befestigt  man  den- 
selben in  seinen  beiden  einzigen  Knoten;  beim  3.  Tone 
dagegen  im  1.  und  3.  Knoten  vom  einen  Ende  ab  ge- 
rechnet. Höhere  Töne  sind  schon  schwieriger  zu  erzeu- 
gen. Ueberhaupt  benutzte  ich  nur  Töne  mit  einer  geraden 
Anzahl  von  Knoten  und  untersuchte  auch  immer  nur  die- 
jenigen, die  sich  leicht  durch  Streichen  mit  einem  Olas- 
stäbchen  hervorbringen  liefsen. 

Die  grofsen  Dimensionen  des  Gestelles  und  der  zu 
untersuchenden  Stäbe  gestatteten  nicht  das  Streichstäb- 
chen in  der  Mitte  der  Stäbe  zu  befestigen,  das  Experi- 
mentiren wäre  sonst  zu  unbequem  gewesen.  Ich  brachte 
daher  dasselbe  ganz  dicht  an  dem  freischwingenden  Ende 
an,  und  es  zeigte  sich,  dafs  die  Vibrationen  ebenso  kräftig 
wie  in  der  Mitte  erregt  wurden.  Jedes  Glasstäbchen  war 
mit  einer  Messingfassung  m  versehen,  in  die  es  leicht  mit 
Siegellack  eingekittet  werden  konnte;  die  Fassung  endete 
in  eine  Schraube,  wodurch  das  Stäbchen  in  den  Gyps  fest 
eingeschraubt  werden  konnte. 

Die  Schwingungen  des  so  vorbereiteten  Stabes  mufsten 
nun  auf  einen  vorher  wohl  geprüften  Faden  übertragen 
werden.  Ich  ftlhrte  denselben  o,  o  in  einiger  Entfernung 
von  dem  Stabe  vertical  herunter,  so  dafs  er  möglichst 
genau  durch  die  Oefifoungen  der  Tellerchen  T,  T  lief.  Der 
ganze  Maafsstab  mufs  daher  schon  vorher  so  gelegt  seyn, 
dafs  die  Linie  ^  die  durch  die  Mitte  der  Telleröffnungen 
geht,  immer  1 — 2  Centimeter  seitlich  vom  Stabe  S  liegt 
PoggendorTs  Annal.  Bd.  CLV.  32 
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und  den  Aufhängungspunkt  g  in  verticaler  Richtung  trifft. 
Um  die  Fortpflanzung  der  Vibrationen  des  Stabes  auf  den 
Faden  zu  bewirken,  schob  ich  an  das  Ende  des  Stabes 
einen  kleinen  Hohlcylinder  von  leichtem  Papier  (C)  (oder 
sehr  dünnem  Blech),  der  mit  einem  Blättchen  aus  steifem 
Papier  oder  Stanniol  (JD)  überdeckt  war.  Dieses  „Vibra- 
tionsblättchen^  erhielt  an  der  Stelle,  wo  der  Faden  in 
seiner  verticalen  Lage  hindurchlaufen  sollte,  eine  feine 
Oeffiiung  mit  einer  Nadel  und  gestattete  so  dem  Faden 
einen  freien  Durchgang  in  seiner  Längsrichtung.  Der 
Papiercylinder  hat  nur  den  Zweck,  dem  Vibrationsblättchen 
den  nöthigen  Halt  zu  verleihen;  er  besitzt  aufserdem  noch 
eine  seitliche  kreisförmige  Oeffnung,  um  die  Vertiefung  im 
Gypsstabe  frei  zu  lassen,  in  die  das  Streichstäbchen  ein- 
geschraubt wird.  Man  sieht,  dafs  auch  hierbei  nur  die 
transversalen  Schwingungen  den  Faden  afficiren  können, 
während  die  longitudinalen  nicht  zur  Wirkung  gelangen. 

Natürlich  darf  die  Armirung  am  Ende  der  Stäbe  nur 
sehr  leicht  seyn,  so  dafs  keine  bedeutende  Tonverändernng 
des  Stabes  durch  diese  neue  Belastung  hervorgebracht 
werden  kann.  Man  bringt  jedoch  am  besten  zur  Aequili- 
brirung  am  anderen  freien  Ende  des  Stabes  ein  Gegenge- 
wicht an.  Die  gröfste  Vorsicht  mufs  man  aber  in  der 
Befestigung  und  Führung  des  Fadens  beobachten.  Er 
mufs  ganz  frei,  ohne  nur  einen  Theil  des  Apparates,  am 
wenigsten  aber  den  Stab  selbst  zu  berühren,  durch  die 
feine  Oeffnung  des  Vibrationsblättchens  und  die  Tellerchen 
des  Maafsstabes  gehen.  Am  unteren  Ende  trägt  er  das 
leichte  Waagschälchen  P,  welches  durch  ein  Fädchen  an 
die  Latte  L  geknüpft  ist,  um  eben  eine  Torsion  zu  ver- 
hindern. Wenn  es  die  Verhältnisse  erlauben,  befestigt 
man  den  Hauptfaden  in  der  Decke  des  Versuchsraumes, 
damit  ersterer  absolut  freihängt  und  man  keine  secundären 
Wirkungen  zu  befurchten  hat,  wodurch  sehr  leicht  die 
stehenden  Transversalwellen  modificirt  werden  könnten. 

Bios  der  untere  Theil  des  Fadens,  vom  Vibratiousblättr 
chen  an,  braucht  von  der  ausgewählten  Sorte  zu  seyn,  da 
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NBem  Tbeile  die  Wellen  gemessen  werden;  der 

^  Ai9  der  eigentlich  blos  zur  Aufhängung  dient, 

^^  starke  Schnur  ersetzt  werden.    Ich  will 

i  A|L.    dais   bei   dieser  Einrichtung  jede  Be- 

\\Dden    Körpers    durch    den    gespannten 
P^  während  dies  bei  dem  ursprünglichen 
^^  Apparat  nicht  der  Fall  war  und  etwas  stö- 

L  .e  Erscheinungen  wegen   der  Tonveränderung 

«ingabel  einwirkte. 

.m  Allgemeinen  kann  man  mit  der  beschriebenen  Vor- 
4ichtnng  sehr  rasch  und  sicher  experimentiren : 

Der  zu  untersuchende  Stab  wird  auf  die  schon  ange- 
gebene Art  und  Weise  an  seinen  Knoten  in  den  Apparat 
angespannt,  die  Armatur  am  unteren  Ende  angebracht, 
der  Faden  durch  das'* feine  Löchelchen  des  Vibrations- 
blättchens  gezogen  und  an  der  oberen  Schnur,  die  ein 
Häkchen  trägt,  befestigt.  Der  Experimentator  kann  sich 
alsdann  bequem  vor  das  Gestell  setzen 'und  die  Versuche 
beginnen.  Er  ertheilt  dem  Faden  eine  kleine  Spannung, 
reibt  mit  dem  nassen  Daumen  und  Zeigefinger  der  rechten 
Hand  das  Streichstäbchen,  beobachtet  die  Bewegung  des 
Fadens  und  vergröfsert  die  Belastung  immer  mehr,  bis 
sich  schöne  und  breite  Wellen  zeigen.  Letzteres  kann 
man  bei  einiger  Uebung  sehr  rasch  durch  feine  Schrot- 
köruer  mit  der  linken  Hand  bewirken,  während  die  Rechte 
beständig  reibt.  Jetzt  stellt  man  die  Schieber  des  Maafs- 
stabes  auf  den  zweiten  und  letzten  Knotenpunkt  vom  Vi- 
brationspunkt aus  gerechnet  ein,  liest  deren  Abstand  ab, 
dividirt  in  diesen  Werth  mit  der  Anzahl  der  dazwischen- 
liegenden Halb  wellen,  so  erhält  man  die  Länge  der  Halb- 
welle mit  grofser  Genauigkeit.  Die  dazugehörige  Span- 
nung, bestehend  aus  einer  Anzahl  Schrotkörnchen,  wird 
aus  dem  Waageschälchen  genommen  und  später  mit  ande- 
ren Gewichten  an  einer  Waage  bestimmt.  Alsdann  geht 
man  zu  einer  anderen,  gewöhnlich  der  zunächst  niederen 
Spannung  über,  indem  man  die  vorhergehende  Belastung 
nach    ungefährer  Schätzung   der   gebrauchten    Bleikörner 
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wieder  zubringt  und  dieselbe  allmälig  vergröfsert,  bis  man 
zu  einer  solchen  gelangt,  daTs  der  Faden  genau  mit  einer 
Welle  weniger  schwingt,  als  bei  der  vorhergehenden  Be- 
lastung. Von  dieser  Schwingung  geht  man  wieder  zu 
einer  nächst  anderen  <über  u.  s.  f.,  bis  man  eine  Reihe  von 
Beobachtungen  hat,  die  in  ihrer  Gesammtheit  ein  sicheres 
Resultat  in  Aussicht  stellen. 

Wie  schon  früher  bemerkt,  hängt  bei  den  Versuchen 
sehr  viel  von  der  Beschaffenheit  und  Aufeinanderfolge  der 
entstehenden  Wellen  ab.  Dieselben  dürfen  bei  einer  an- 
gewandten Spannung  weder  zu  zahlreich  auf  dem  Faden 
auftreten,  indem  dadurch  die  Gewichtsdifferenz  mit  den 
folgenden  Spannungen  zu  gering  wird,  noch  dürfen  sie  in 
zu  geringer  Anzahl  auftreten,  da  dann  die  Anzahl  der 
Wellen,  aus  denen  der  wahrscheinlichste  Werth  derselben 
gezogen  wird,  zu  klein  wird.  In  beiden  Fällen  kann  man 
nicht  fQr  ganz  genaue  Resultate  bürgen.  Um  aber  eine 
geeignete  Belastung  des  Fadens  rasch  zu  erhalten^  habe 
ich  mir  eine  Anzahl  Waageschälchen  von  verschiedener 
Schwere  verschafit,  da  dieselben  an  und  für  sich  schon 
als  Spannung  wirken  und  die  Anzal\)  der  zuerst  entstehen- 
den Wellen  beeinflussen.  Ich  besafs  deren  f&nf  von  ver- 
schiedener Gröfse  und  folgenden  Gewichten  in  Gr. : 
0,108,    0,260,    0,730,    2,20,    2,70. 

Durch  zweckmäfsige  Verwendung  derselben  war  es 
mir  nach  einiger  Uebung  möglich,  sofort  eine  gewünschte 
Anzahl  von  Wellen  zu  erhalten.  Ebenso  erleichternd  für 
die  Versuche  ist  es,  verschiedene  Sorten  von  Schrotkör- 
nern  in  Bereitschaft  zu  halten,  da  es  immer  sehr  lästig 
und  langwierig  ist,  von  einer  Belastung  zur  anderen  nur 
mit  ganz  feinen  Kömchen  überzugehen.  Man  darf  sich 
im  Gegentheile  sehr  rasch  mit  dickeren  Körnern  einer  fol- 
genden Spannung  nähern,  wenn  man  nur  genau  die  Ver- 
änderung der  gebrochenen  Wellen  beobachtet  und  auf 
diese  Weise  der  genauen  Spannung  sehr  nahe  rücken 
kann.  Das  übrige  geschieht  dann  wieder  mit  den  feinsten 
Kömchen. 
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loh  füge  hier  eine  kleine  Tabelle  ein,  die  die  relative 
Tonhöhebestimmung  eines  trockenen  Oypsstabes  übersicht- 
lich darstellt 

Tabelle  1. 


8chwingnngs- 
art  und  Kno- 

A 

N 

ten  d.  Stabea 

No. 

P 

I 

A.M 

3 

12,90 

261 

2 

3.  Ton 

4 

7,78 

198 

3 

mit 

5 

4,70 

156 

4 

0,01387  C 

4  Knoten 

6 

3,27 

130 

5 

7 

2,87 

112 

0 

M 

480  Or. 

S 

1,027 

T 

14 

»B. 

Der  Stab  wurde  auf  seinen  3.  Ton  untersucht  und, 
^ie  der  Buchstabe  A  andeutet,  im  trockenen  Zustande. 
TJeber  der  Tabelle  sind  die  Länge  L  und  der  Durchmes- 
ser D  des  cylindrischen  Stabes  angegeben.  Die  Zahlen 
unter  No.  geben  die  Ordnung  an,  in  denen  die  Faden- 
schwingungen aufeinander  folgten.  Man  sieht  daraus,  dafs 
der  Faden  nacheinander  mit  3,  4,  5,  6  und  7  Halbwellen 
schwang,  oder  auch  anders  ausgedrückt,  dafs  er  sich  suc- 
cessive in  der  3.,  4.,  5.,  6.  und  7.  Nebenspannung  befand. 
Die  Zahlen  unter  j4  .  M  bezeichnen  die  Anzahl  von  Halb- 
wellen, aus  denen  bei  der  correspondirenden  Nebenspan- 
nung der  wahrscheinlichste  Werth  der  Welle  (hier  das 
arithmetische  Mittel)  berechnet  worden  ist.  Es  sind  in 
dieser  Tabelle  alle  auftretenden  Wellen,  mit  Ausnahme 
der  dem  Vibrationsblättchen  zunächst  liegenden,  in  der 
Messung  hereingezogen  worden,  daher  fallen  auch  die 
Zahlen  unter  A .  If  immer  um  1  kleiner  aus ,  als  die  ent- 
sprechende Ordnung  der  Nebenspannung.  Unter  den  Ru- 
briken l  und  p  befinden  sich  die  den  einzelnen  Neben- 
spannungen   entsprechenden  Wellenlftngen  und  Gewichte. 
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Die  Horizontalcolonnen  AT,  S  and  T  enthalten  nacheinander 
das  Gewicht,  das  spec.  Gewicht  des  Stabes  und  die  Tem- 
peratur, bei  der  die  Beobachtungen  ausgeführt  worden. 
Aus  den  entsprechenden  Gröfsen  von  /  und  p  ist  dann 

5  mal  der  Quotient  ^-^  gebildet  worden   und   hieraus   auf 

eine  gleich  zu  beschreibende  Methode  der  wahrschein- 
lichste Werth  gezogen  worden. 

Diese  Zahl  mit  den  Fadenconstanten  C  multiplicirt 
giebt  dann  die  Tonhöhe  N  des  Stabes. 

Die  Tabelle  zeigt  aufserdem  noch  deutlich,  daft  die 
Differenzen  der  aufeinanderfolgenden  Werthe  von  p  desto 
gröfser  werden^  von  desto  niederer  Ordnung  die  Schwin- 
gungen des  Fadens  sind,  dafs  aber  in  umgekehrter  Reihen- 
folge die  Sicherheit  der  Wellenmessung  wegen  der  wachsen- 
den Anzahl  der  Wellen  eine  genauere  wird.  Ich  habe 
nun  gefunden,  dafs  die  Erscheinungen,  bei  denen  3  bis  10 
Wellen  auftreten,  ftlr  alle  Rechnungen  die  sichersten  sind 
und  habe  ich  auch  in  allen  Beobachtungen  selten  diese 
Gränze  überschritten.  Keineswegs  braucht  man  nun  immer 
genau  die  Reihenfolge  der  Spannungen  einzuhalten. 
Kommt  vielleicht  eine  Wellenbewegung  irgend  einer  Ord- 
nung nicht  scharf  zu  Stande,  so  überspringt  man  dieselbe 
und  nähert  sich  der  n&chst  folgenden. 

Den  vorliegenden  Apparat  habe  ich  nicht  weiter  mehr 
auf  feinere  Fehlerquellen  untersucht.  Es  genügte  mir,  die 
Resultate  ans  dieser  Methode  mit  den  aus  der  theoretischen 
Formel  fbr  die  Schwingungszahl  elastischer  Stftbe  gefun- 
denen Werthe  der  Tonhöhe  zu  vergleichen  und  habe  eine 
hinreichende  (Jebereinstimmung  erhalten,  vollkommen  ge- 
nügend für  die  vorliegende  Untersuchung,  bei  der,  wegen 
gewisser  Schwierigkeiten,  die  Fehlergr&nzen  nicht  so  enge 
zusammenliegen.  Es  machen  daher  diese  Versuche  keinen 
Anspruch  auf  die  äulserste  Genauigkeit.  Indessen  ist  es, 
wie  mir  scheint,  nicht  schwer,  diesem  Apparat  dieselbe 
Genauigkeit  zu  geben,  wie  man  sie  bei  dem  Kund  tischen 
Apparate  zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
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keit  des  Schalls  in  Röhren  findet.  Ueberhaupt  hat  meine 
Einrichtung  im  Principe  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  der 
von  Kundt.  Hier  wie  dort  wirkt  ein  vibrirender,  fester 
Körper  auf  ein  elastisches  System  und  setzt  dasselbe  in 
schwingende  Bewegung.  In  letzterem  Falle  entstehen  Gas- 
wellen, in  ersterem  Fadenwellen.  Einflüsse  der  Tempe- 
ratur und  der  Feuchtigkeit  habe  ich  möglichst  vermieden. 
Ich  arbeitete  meistens  in  einem  möglichst  abgeschlossenen 
Räume  des  hiesigen  physikalischen  Laboratoriums  bei 
ziemlich  constanter  Temperatur. 

Schliefslich  will  ich  noch  die  Art  und  Weise  ausein- 
andersetzen, in  der  die  Beobachtungen  berechnet  uud  die 
wahrscheinlichsten  Werthe  gefunden  wurden.  Man  erhält 
aus  den  Versuchen  zwei  Reihen  von  Gröfsen:  Die  Län- 
gen der  Halbwellen  und  die  entsprechenden  Spannungen. 
Die  ersteren  Werthe  sind  selbst  wieder  aus  einer  gewissen 
Anzahl  von  Wellen  bestimmt  Die  Spannungen  ergeben 
sich  dagegen  nur  aus  einer  einzigen  Messung.  Bei  allen 
meinen  Versuchen  habe  ich  eine  Anzahl  Ton  Wellen 
auf  dem  Faden  zwischen  die  beiden  Indices  genommen 
und  mich  mit  dem  arithmetischen  Mittel  des  abgele- 
senen Abstandes  als  Werth  der  Halbwelle  begnügt.  Bei 
ganz  genauen  Versuchen  mufs  man  indessen  jede  ein- 
zelne Welle  messen  und  aus  der  Combination  dieser 
Gröüsen  das  wahrscheinlichste  Resultat  berechnen.  Die 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  giebt  hierfür  eine  sehr 
einfache  Regel.  Ich  will  hier  nicht  weiter  die  Entwicke- 
lung  der  betreffenden  Formel  geben,  da  sich  dieselbe  auch 
in  der  schon  erwähnten  Arbeit  von  Kundt  vorfindet; 
bierin  werden  nämlich  ganz  ähnlich  die  wahrscheinlichsten 
Werthe  der  Staubwellen  aus  einer  Anzahl  von  Einzelbeob- 
achtungen ermittelt. 

Bezeichnen  wir  mit  2^,  Z^,  /„  •  .  .  /.  eine  Anzahl  Mes- 
sungen von  halben  Wellen  derselben  Schwingungsart,  so 
ergiebt  sich  der  wahrscheinlichste  Werth  /  der  Halbwelle 
aus  der  Formel:' 
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Die  hiernach  berechneten  Wellenipi^ertbe  weichen  aber 
trotzdem  nicht  bedeutend  vom  arithmetischen  Mittel  ab, 
und  man  kann  sich  auch  bei  feineren  Untersuchungen  mit 
letzterem  begnügen. 

Indem  wir  jetzt  aus  den  entsprechenden  Werthen  von 

l  und  p  den  Quotienten  •—-  bilden,  erhalten  wir  eine  dritte 
Reihe  von  Zahlen,  aus  der  abermals  der  wahrscheinlichste 
Werthe  von  ^-^  gezogen  werden  mufs.  Das  arithmetische 
Mittel  genügt  für  letzteren  Fall  fast  niemals,  denn  das 
Gewicht  einer  jeden  Bestimmung  von  —^  hängt  doch  offen- 


bar von  der  Anzahl  der  Halbwellen  ab,  aus  denen  die 
zugehörige  Gröfse  der  Halbwelle  bestimmt  worden  ist. 
Wir  haben  also  ein  Maafs  för  das  Gewicht  des  betreffen- 
den Quotienten  in  der  Ordnung  der  Schwingungsart,  denn 
die  Mittel  der  Wellen  wurden  jedesmal  aus  einer  Anzahl 
derselben  berechnet,  die  um  1  kleiner  war  als  die  Ord- 
nungszahl der  Schwingung. 

Multipliciren    wir    daher  jeden    einzelnen    Werth    von 

-~-  mit  der  beobachteten  Anzahl  von  Wellen  der  entspre- 
chenden Schwingungsart  9  summirt  diese  Gröfsen  und  di- 
vidirt  durch  das  Aggregat  aller  Wellen,  so  erhfit  man  den 
wahrscheinlichsten  Werth  des  Quotienten. 

Sind  also  Li,  L^,  L^  ,  .  ,  .  L^  die  aus  den   einzelnen 
Gruppen  der  Schwingungen  gebildeten  wahrscheinlichsten 

Werthe  von  -  ^  ,  so  ist  die  schliefslich  wahrscheinlichste 
Gröfse  L  bestimmbar  aus  der  Formel: 

£  —,      1  ^1  +  2  Z,  +  3  /:,  -f-    .  .  •+  nZ, 
J  H-2H-3  .  .  4-  n 
oder 


Digitized 


by  Google 


505 

^<;^^>L=lL,-h2Z,-h3L,+  ....  fiL.. 

DaTs  in  der  That  letztere  Formel  nützlich  ist,  wird  sich 
unten  in  den  Tabellen  zeigen.  Ich  habe  auch  jedereeit 
diese  Berechnung  angewandt.  Man  ersieht  aufserdem*  aus 
den  letzten  Betrachtungen^  dafs  die  Genauigkeit  der  zu 
erwartenden  Resultate  erforderlichenfalls  sehr  weit  getrie- 
ben werden  kann,  zumal  die  Anzahl  der  zur  Yerftkgung 
stehenden  Beobachtungen  beliebig  annehmbar  ist. 

Wir  haben  also  hiermit  eine  Methode  zur  Tonhöhe- 
bestimmung elastischer  Stäbe,  der  relativen  sowohl  wie  der 
absoluten,  die  manche  Yorzfige  gewährt,  besonders  aber 
jeden  subjectiven  Einflufs  unmöglich  macht.  Sie  gehört 
zu  den  indirecten  Methoden,  da  sie  auf  der  Anwendung 
der  Elasticitätsgesetze  beruht.  Ihr  Grundprincip  ist,  die 
Schwingungen  eines  für  Rechnung  und  Experiment  direct 
unzugänglicheren  elastischen  Systems  (hier  des  Stabes) 
durch  einen  bequemeren  Körper  (den  Faden)  genau  gleich- 
zeitig machen  zu  lassen,  so  dafs  also  die  Schwingungs- 
menge des  letzteren  mit  dem  ersteren  übereinstimmt. 

III. 
Wenden  wir  uns  jetzt  nach  diesen  Auseinandersetzun- 
gen zu  dem  eigentlichen  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit, 
nämlich  die  Veränderungen  in  den  Tonhöhen  elastischer, 
poröser  Stäbe  zu  untersuchen,  wenn  tropfbar  flüssige 
Körper  in  die  Poren  derselben  eintreten.  Ich  wende  mich 
sofort  zu  der  Besprechung  der  einzelnen  untersuchten 
Stäbe  und  werde  später  die  Resultate  aus  allen  zusammen- 
stellen, um  dann  daraus  allgemeinere  Schlüsse  zu  ziehen. 
Bei  einigen  charakteristischen  Stäben  werde  ich  die  zuge- 
hörigen Beobachtungstabellen  einschieben ;  bei  allen  würde 
es  zu  umständlich  seyn,  zumal  dadurch  doch  keine  gröfsere 
Klarheit  bewirkt  wird. 
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Das  Schema  wird  wohl  im  Allgemeinen  nach  dem 
Früheren  veretändlich  seyn.  Der  Stab  ist  cjlindrisch. 
Ueber  seine  Dimensionen  findet  man  über  den  Columnen 
die  nöthigen  Angaben.  Die  mit  A  und  B  abgegrenzten 
Horizontalcolonnen  enthalten  das  Beobachtungsmaterial  für 
den  trockenen  und  nassen  Zustand.  Die  Spalte  iV  ent- 
hält die  jedesmaligen  berechneten  Tonhöhen.  JKf,  S  und  T 
haben  die  frühere  Bedeutung.  Ich  habe  hinter  den  wahr- 
scheinlichsten Werth  der  relativen  Tonhöhe  iV  auch  noch 
die  durch  das  arithmetische  Mittel  berechnete  Zahl  in 
Klammern  gesetzt  (mit  Ausnahme  des  3.  Tones  im  Falle  A). 
Eine  kurze  Vergleichnng  der  Gröfsen  zeigt  sofort,  dafs 
keineswegs  das  einfache  Mittel  genügt,  sondern  jederzeit 
die  gegebene  Formel  zur  Berechnung  benutzt  werden  mufs. 

Die  Beobachtung  des  Tones  3  im  trockenen  Zustande 
zeigt  eine  auffallende  Unregelmäfsigkeit.  Die  Belastung  p 
macht  nämlich  von  der  3.  zur  2.  Nebenspannung  einen 
bedeutenden  Sprung  von  8,29  auf  73,46  Gramm.  Die 
übrigen  Zahlen  der  5.  bis  zur  3.  Nebenspannung  halten 
sich  dagegen  innerhalb  der  scheinbar  zu  erwartenden 
G  ranzen.  Die  Berechnung  ergiebt  nun  auch  (dr  N  aus 
der  2.  Mebenspannung  den  Werth  0,02036  C,  aus  der 
3.,  4.  und  5.  aber  nur  0,01088  C.  Es  zeigt  sich  nun, 
besonders  im  Vergleich  mit  den  Zahlen,  die  ftLr  den  3.  Ton 
im  Zustande  B  gefunden  sind,  dafs  nur  ersterer  Werth  der 
richtige  seyn  kann,  w&hrend  der  letztere  die  Tonhöhe  fast 
um  eine  Octave  zu  tief  angiebt.  Dies  erklärt  sich  nun 
sehr  einfach  daraus,  dafs  bei  den  Nebenspannungen 
3,  4,  5  die  langitudinak  Componente  der  Vibrationen  fast 
allein  auf  den  Faden  wirkte,  so  dafs  die  transversale  ver- 
nichtet wurde.  In  der  That  hatte  ich  bei  dieser  Beob- 
achtung nicht  die  erforderliche  Vorsicht  in  der  Führung 
des  Fadens  gebraucht.  Ich  fCkge  diesen  Fall  nur  deshalb 
hier  ein,  um  zu  zeigen,  wie  vorsichtig  man  in  dieser  Hin- 
sicht seyn  mufs.  Indessen  ergiebt  sich,  wie  man  sieht, 
eine  Störung  sofort  ans  einer  kurzen  Vergleichung  der 
Werthe  Ton  p  und  L 
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Aus  der  Tonhöhebestimmung  der  aufeinanderfolgenden 
Scfawingungsarten  1,  3  und  5  tOr  die  unveränderten  trocke- 
nen Stäbe  haben  wir  also  die  Grdfsen  erhalten: 

0,004288 .  C,    0,02036  .  C  und  0,05327  .  C. 

Ich  versuchte  nun  zunächst,  ob  die  relativen  Verhält- 
nisse dieser  Zahlen  mit  der  Theorie  übereinstimmten. 
Nach  der  Seebeck 'sehen  Arbeit  ist  die  Tonhöhe  eines 
elastischen  Stabes,  der  mit  beiden  freien  Enden  ohne  Be- 
lastung schwingt,  bestimmt  durch  den  Ausdruck 


«-^V'-f, 


worin  7r==  3. 14  ....,/  die  Länge  des  Stabes,  a  das 
sogenannte  „elastische  Moment^^  g  die  Intensität  der 
Schwerkraft  und  p  das  Gewicht  der  Längeneinheit  des 
Stabes  bedeutet;  6,  ist  hier  ein  Factor,  der  von  der  An- 
zahl der  entstehenden  Knoten  abhängt.     Er  ist  ftlr  den 

1.  Ton;  «,  —  1,50562 

2.  Ton;  €,  =  2,49976 

3.  Ton;  «,  =  3,50010 

4.  Ton;  «4  =  4,50000 

5.  Ton;  «5  —  5,50000 

«**»Ton;  6.=«-i^^. 


Das  elastische  Moment  läfst  sich  auch  durch  folgende 
Gröfsen  ausdrücken: 

<^ r— • 

Es  bedeuten  dann  £  der  Elasticitätscoefficient  und  r  der 
Radius  des  cylindrischen  Stabes. 

Da  nun  fbr  denselben  trockenen  Stab  alle  Gröfsen  in 
der  Formel  fbr  die  Schwingungszahl  dieselben  bleiben 
mit  Ausnahme  von  e,  indem  nacheinander  der  1.,  3.  und 
5.  Ton  untersucht  worden  ist,  so  müssen  sich  die  gefun- 
deneu Schwingongszahlen  verhalten  genau  wie  die  ent- 
sprechenden Werthe  von  c.     Sind   daher  iV^,  iVs,  ti^  die 


Digitized 


by  Google 


509 

bezflglichen  Tonhöhen  des   1.,  8.  und  5.  Tones,  so  mufs 
seyn: 


N,        *, 

N,         t,      N,         ,, 

N,  ~  n' 

ff,  ~  '.'    N,  —  u 

In  der  That  zeigt  sich  nun  sofort,  dafs  die  aus  den 
Experimenten  abgeleiteten  Verhältnisse  von  iV|,  N^^  N^ 
hinreichend  genau  mit  der  Theorie  übereinstimmen.  Hier- 
durch wird  auTserdem  noch  zur  Genüge  die  Genauigkeit 
und  Sicherheit  meiner  Methode  bestätigt. 

An  einem  anderen  Stabe  (No.  Ill)  habe  ich  in  ähn- 
licher Weise  die  Theorie  vollkommen  bestätigt  gefunden. 

Um  den  Zustand  jB,  in  dem  der  Stab  mit  Wasser  ge- 
tränkt war,  herbeizuführen,  wurde  der  Stab,  wie  schon 
früher  erwähnt,  in  eine  mit  Wasser  gefüllte  Binne  aus 
Zinkblech  gelegt  und  so  lange  darin  ruhig  liegen  gelassen, 
bis  er  vollständig  gesättigt  schien,  was  erfahrungsmäfsig 
innerhalb  15  Minuten  eingetreten  war.  Dann  wurde  er 
rasch  herausgenommen,  mit  Löschpapier  sorgfältig  abge- 
trocknet, gewogen  und  an  dem  Apparate  schleunigst  unter- 
sucht, damit  so  wenig  wie  möglich  Flüssigkeit  verdunsten 
konnte.  Der  Gewichtsverlust  wurde  natürlich  sofort  wie- 
der an  der  Waage  bestimmt.  Meistens  war  zwar  der 
Verlast  während  der  Versuche  sehr  gering  und  hätte  allen- 
fiJls  vernachlässigt  werden  können.  Da  jedoch  zu  einigen 
bald  zu*erwähnenden  Betrachtungen  eine  möglichst  genaue 
Bestimmung  der  Gewichte  der  Längeneinheit  aller  Stäbe 
erforderlich  war,  so  berechnete  ich  zuerst  letztere  einzeln 
aus  den  Gewichten  der  Stäbe  vor  und  nach  den  Versu- 
chen und  nahm  aus  diesen  beiden  Zahlen  das  Mittel. 
Folgende  Tabelle  giebt  die  so  erhaltenen  Werthe  von  p 
fOr  alle  untersuchten  Stäbe  und  deren  verschiedene  Zu- 
stände. 
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Tabelle  3. 


No. 
der 

Gewichte  der  Längeneinheit  der  Stabe  ] 
Centimeter 

pro  Gramm  and 

Stäbe 

I. 

IL 

m. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

A 
B 

C 

D 

7,060 
8,634 

7,507 
9,118 

8,612 

8,790 

2,559 
3,118 

6,394 
8,145 

8,189 

8,078 

3,615 
5,100 

4,793 

9,673 

14,197 

a)  12,903 

h)  13,323 

13,884 

5,878 

7.976 

a)  7,501 

6)  7,333 

7,951 

Für  den  Fall  C  finden  wir  unter  VI  und  VTI  zwei 
Werthe  a)  und  fr)  angegeben.  Dies  kommt  daher,  weil 
die  Stäbe  VI  und  VII  parallelopipedisch  sind  und  die 
Tonhohen  der  Stäbe  bestimmt  wurden,  indem  sowohl  nach 
der  einen  als  nach  der  anderen  Seite  hin  die  Stäbe  zum 
Tönen  gebracht  wurden.  Die  Sättigungen  mit  Flüssigkeit 
waren  dann  auch  in  beiden  Fällen  etwas  verschieden. 

Für  den  mit  Wasser  gesättigten  Zustand  des  voliegen- 
den  Gypsstabes  ergaben  sich  folgende  Werthe  filr  die  Ton- 
höhen des  1.,  3.  und  5.  Tones  : 

0,003423  .  C,  0,01738  •  C  und  0,04289  .  C. 
Die  Constante   C   bleibt   hier    natürlich  dieselbe    wie  im 
trockenen  Zustande. 

Man  sieht  sofort  durch  Vergleichung  dieser  Zahlen 
mit  den  obigen,  dafs  durch  das  Eintreten  der  tropfbaren 
Flüssigkeit  eine  bedeutende  Erniedrigung  der  Schwingung»' 
menge  hervorgebracht  worden  ist.  Nehmen  wir  die 
Schwingungsmenge  des  trockenen  Stabes  fttr  die  See.  =  1, 
so  wäre  nach  obigen  Zahlenverhältnissen  die  Tonhöhe  des 
Stabes  für  alle  3  Töne  nahezu  =  g,  wenn  er  mit  Wasser 
gesättigt  ist. 

Ich  habe  sodann  untersucht,  ob  die  Tonverhältnisse  des 
1.,  3.  und  5.  Tones  dieselben  bleiben,  wie  bei  dem 
trockenen  Stabe,  ob  also  trotz^  der  Tonemiedrigung  die 
Zahlen  e,,  b^  und  c^  denselben  Werth  behalten.  In  der 
That  erhält  man  durch  Division  der  obigen  Tonhöhen 
durcheinander  sofort  die  Gröfsen  c. 
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Es  geht  daraus  zunächst  hervor,  dafs  die  eingesaugte 
Flüssigkeit  nicht  etwa  als  Belastung  des  schuAngenden  Stabes 
wirktj  sondern  dafs  sie  vielmehr  im  Verein  mit  den  Mole- 
cülen  des  starren  Körpers  gewissermafsen  einen  neuen 
elastischen  Stab  bildet,  der  die  Theorie  der  starren  Systeme 
genau  befolgt ;  nur  entsteht  durch  das  Hinzutreten  der  Flüs- 
sigkeit eine  Veränderung  der  moleeularen  Beschaffenheit  der 
Stäbe  ^  die  sich  in  einer  Erniedrigung  der  Tonhöhe  kund- 
giebt. 

Die  nähere  Art  und  Weise  der  moleeularen  Verände- 
rung wird  später  besprochen  werden.  Bleiben  wir  zu- 
nächst noch  an  der  Untersuchung  des  ersten  Stabes. 

Ich  versuchte  nämlich  aufser  der  experimentellen  Be- 
stimmung der  Tonverhältnisse  und  Tonveränderungen  die- 
ses und  der  folgenden  Stäbe  noch  einige  Berechnungen 
nach  der  Theorie  unter  gewissen  Annahmen  durchzuführen. 
Der  theoretische  Ausdrück  für  die  Schwingungsmenge 
elastischer  Stäbe  ist  nach  dem  Vorausgehenden  auch  für 
nasse  Stäbe  direct  anwendbar.  Die  Flüssigkeit  bringt  im 
Stabe  keine  merkliche  Veränderung  der  Dimensionen  her- 
vor. Die  einzigen  veränderten  Gröfsen  sind  zunächst 
1)  das  Gewicht  der  Längeneinheit  des  Stabes  (p)  und 
möglicherweise  2)  der  ElasticitätscoSfficient  (£). 

Die  Bestimmung  von  p  ist  höchst  einfach.  Hätte  ich 
nun  noch  auf  leicht«  und  sichere  Weise  E  bestimmen 
können,  so  würde  ich  andererseits  auch  aus  obiger  Formel 
die  Tonveränderungen  leicht  erhalten  haben.  In  der  Be- 
stimmung von  £  liegt  aber  eben  die  Schwierigkeit  des 
angedeuteten  Wegs,  den  ich  im  Beginn  dieser  Arbeit 
betreten  wollte.  Ich  habe  nun  versucht,  die  relativen  Ton- 
höhen sämmtlicher  Stäbe  in  ihren  verschiedenen  Zustän- 
den unter  vorläufiger  Annahme  eines  für  alle  Fälle  con- 
stanten  Elasticitätsmodulus  zu  berechnen,  und  die  so  er- 
haltenen Zahlen  mit  den  experimentell  bestimmten  zu  ver- 
gleichen. Ehe  ich  jedoch  zu  den  hierhergehörigen  Tabellen 
und  daraus  gezogenen  Schlüssen  übergehe,  will  ich  noch 
kurz  die  übrigen  Stäbe  besprechen. 
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Auch  hier  habe  ich  die  bezügliche  Beobachtungstabelle 
eingefügt,  zumal  ich  daran  noch  weitere  Erläuterungen  des 
Verfahrens  knüpfen  will.  Der  Stab  war  auch  hier  cylin- 
drisch.  Seine  Länge  war  gleich  der  Hälfte  des  vorigen, 
während  die  Dicke  fast  dieselbe  war.  Es  müssen  daher 
auch  die  entsprechenden  Tonhöhen  des  Stabes  II  in  einem 
ganz  bestimmten  Verhältnifs  zu  I  stehen.  Aus  den  Zah- 
len geht  hervor,  dafs  die  Tonhöhen  von  11  fast  genau 
viermal  so  grois  sind,  als  die  entsprechenden  des  Stabes  I. 
Wir  finden  also  auch  hier  die  theoretische  Formel  bestä- 
tigt, wonach  die  Schwingungszahl  umgekehrt  abhängig  ist 
vom  Quadrat  der  Stäblänge. 

Die  übrige  Einrichtung  des  Schemas  ist  nach  dem 
Früheren  leicht  verständlich.  Wir  sehen,  dafs  der  Stab 
auch  unter  dem  Einflüsse  von  Alkohol  und  Oel  beobachtet 
wurde.  Ich  verwandte  Alkohol  von  84  Gewichtsprocenten 
(spec.  Gew.  =»  0,837)  und  Oel  mit  dem  spec.  Gew.  =ä  0,910. 
Die  Sättigung  mit  diesen  Flüssigkeiten  wurde  ganz  so 
vorgenommen,  wie  bei  Wasser. 

In  allen  Fällen  ist  auch .  hier  eine  beträchtliche  Ab- 
nahme der  Tonhöhe  unter  dem  Einflüsse  der  Flüssigkeiten 
zu  bemerken;  am  bedeutendsten  bei  Wasser,  geringer  bei 
Oel,  am  wenigsten  nur  bei  Alkohol. 

Bezüglich  der  bei  Stab  I  am  Ende  erwähnten  Rech- 
nung nach  der  Theorie  mufs  noch  erwähnt  werden,  dals 
die  in  der  theoretischen  Formel  für  die  Tonhöhe  ftkr  den- 
selben Stab  als  constant  angenommene  Gröfse 

diesmal  auch  noch  den  Factor  6  enthält,  weil  wir  nur 
einen  Ton  (1.)  untersuchten,  während  dort  3  Töne  nach 
einander  betrachtet  wurden  und  demgemäfs  auch  c  drei 
verschiedene  Werthe  annahm. 

Für  den  Stab  II  können  wir  daher  setzen: 

'4-;.--  ^^  '9  lE  =  D  =  Const. 
Poggendorflffl  Annal.  Bd.  CLV.  33 
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Stab  m. 

Derselbe  wurde  nur  auf  den  Einflufs  von  Wasser  unter- 
sucht, dagegen  aber  zwei  Töne,  nämlich  Ton  1  und  3 
hereingezogen.  Wie  schon  bei  Stab  I  erwähnt,  ist  auch 
hier  das  Yerhältnifs  dieser  Töne  untereinander  einestheils 
im  trockenen,  auderentheils  im  nassen  Zustande  dasselbe 
geblieben.  Auch  hier  ist  eine  Abnahme  der  Tonhöhe  be- 
merkt worden.  Später  werde  ich  noch  eine  vollständige 
Zusammenstellung  aller  Tonhöhen  geben.  Natürlich  ist 
bei  der  Rechnung  der  Theorie  aus  den  schon  erwähnten 
Constanten  auch  hier  wieder  der  Factor  s  wegzulassen, 
da  derselbe  für  den  1.  und  3.  Ton  verschiedene  Werthe 
annimmt. 

Stab  IV. 

Dieser  hatte  dieselbe  Dicke  wie  Stab  I  und  11,  and 
war  aufserdem  genau  so  lang  wie  Stab  III.  Auch  hier 
wurde  nicht  unterlassen  Vergleichungen  der  Tonhöhen  mit 
den  entsprechenden  Tönen  von  I,  II,  III  anzustellen,  wo- 
durch in  ähnlicher  Weise  wie  frQher  die  Theorie  bestätigt 
wurde.  Der  Stab  wurde  mit  allen  drei  Flüssigkeiten  be- 
handelt. Die  Besultate  schliefsen  sich  denen  der  früheren 
Untersuchungen  genau  an. 

Diesmal  enthalten  die  Rechnungen  nach  der  Theorie 
wieder  die  Gröfse  s  als  constant,  da  nur  der  Ton  1  er- 
zeugt wurde. 

Stab  V. 

Wie  alle  vorhergehenden  war   auch  dieser  Stab  cylin- 

drisch;    er   wurde    nur    in    den   Zuständen    Aj  B  und   C 

untersucht.     Im  übrigen   schliefst  sich  derselbe  nach  den 

Resultaten  der  Beobachtungen  an  die  bisherigen  Stäbe  an. 

Stab  VI. 
Seine  Gestalt    war    parallelopipedisch.     Auch  für   ihn 
habe    ich    zur    gröfseren    Uebersichtlichkeit    das    Unter- 
suchungsschema eingeschoben. 
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Wir  erhalten  hier  zwei  Beihen  von  Schwingongszahlen, 
die  eine  bezieht  sich  also  auf  den  Fall,  dafe  die  Schwin- 
gungen senkrecht  zur  schmalen  Seitenfläche  (a),  die  andere, 
dafs  dieselben  senkrecht  zur  breiten  Seitenfläche  (fr)  ge- 
schehen. 

Für  beide  Fälle  erhält  der  Ausdruck  für  das  elastische 
Moment  in  der  Formel  ftlr  die  Schwingungszahl  auch  ver- 
schiedene Werthe: 

Für  die  erste  Schwingungsart  ist 

E.a.b' 
'»==-12-' 
ftkr  die  zweite  Art 

E.b,a' 

Alle  übrigen  Gröfsen  bleiben  bei  den  Schwingungs- 
richtungen  in  den  entsprechenden  Fällen  A,  B,  C  und  D 
dieselben,  so  dafs  die  zugehörigen  Schwingungszahlen  in 
folgendem  Verhältnifs  stehen  : 

Diese  Relation  wird  nun  auch  sofort  durch  das  £2xpe- 
riment  bestätigt,  so  dafs  auch  hier  Uebereinstimmung  nüt 
der  Theorie  stattfindet 

Die  bewufste  Berechnung  der  Schwingungszahlen  aus 
der  Formel  unter  der  vorläufigen  Annahme  eines  cpustan- 
ten  £  mufs  für  die  Fälle  a)  und  b)  natürlich  ebenso  ver- 
schiedene constante  Factoren  einfiihren,  die  ich  mit  D^  und 
Di  bezeichnet  habe;  hiernach  ist 

Später  wird  sich  zeigen,  dafs  auch  hier  die  Resultate 
ähnlich  wie  die  früheren  ausfallen. 
Der  letzte  Stab  endlich 

Stab  VII 
war  auch    von   rechteckigem   Querschnitt.     Die  Untersu- 
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chuDg  geschah  ganz  genau  so  wie  bei  VI.     Weitere  Be- 
merkungen habe  ich  an  denselben  nicht  zu  knüpfen. 

Ich  habe  nun,  um  die  weiteren  Betrachtungen  zu  er- 
leichtem, die  auf  experimentellem  Wege  gefundenen  Ton- 
hohen ftbr  aUe  Stäbe  und  deren  Töne  in  den  verschiede- 
nen Zuständen  durch  folgende  Tabelle  zusammengefafst. 

Tabelle  6. 


Mo.  d.  Stäbe 

A 

B 

C 

D 

l  1 

I.  Ton   3 

5 

0,004238.  C 
0,02036 .  C 
0,05327 .  C 

0,003423 .  C 
0,01738 .  C 
0,04289 .  C 

z 

11.  Ton  1 

0,01460  .  C 

0,01203.  C 

0,01443 .  C 

0,01411 .  C 

lU.  Ton   3 

0,01237 .  C 
0,06577 .  C 

0,009949 .  C 
0,0549 .  C 

— 

— 

IV.  Ton  1 

0,01843 .  C 

0,01337 .  C 

0,01562 .  C 

0,01601 .  C 

V.  Ton  1 

0,008283.  C 

0,005816.0 

0,007028 .  C 

— 

VI.  Ton  3  l 

0,03258 .  C 
0,02492 .  C 

0,02171 .  C 
0,01687 .  C 

0,02405 .  C 
0,01744.  C 

0,02387  .  C 
0,01878 .  C 

Vn.  Ton  3  ^ 

0,02519 .  C 
0,01772 .  C 

0,01863 .  C 
0,01299 .  C 

0,02120.  C 
0,01474 .  C 

0,02106.(7 
0,01462 .  C 

Alle  Zahlen  besitsen  natürlich  ganz  denselben  Factor  C 
die  sogen.  „Fadenconstante^.  Ein  Blick  auf  das  Schema 
bestätigt  nun  vollständig  den  Satz,  den  ich  schon  vorher 
ausgesprochen  habe: 

Dafs  poröse  Stäbe  durch  aufgesaugte  Flüssigkeiten  eine 
Erniedrigung  in  ihrer  Tonhöhe  erfahren^  und  »war  ist  sie 
hier  am  gröfsten  bei  Imbibition  eon  Wasser,  geringer  bei 
Oel,  am  kleinsten  aber  bei  Alkohol. 

Ich  glaubte  nun,  dafs  vielleicht  in   der   Verringerung 
der  Schwingungszahlen  bei  den  einzelnen  Stäben  eine  ge- 
wisse Gesetzmäfsigkeit  bestände.     Eine   solche  liefse  sich  ^ 
nun,  falls  sie  überhaupt  vorhanden  wäre,  am   einfachsten 
dadurch  untersuchen,  dals  man   die  Verhältnisse  aus  den 
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Tonhöhen  der  Stabe  fnr  die  einzelnen  Fälle  bildet,  bo  wie 
es  folgende  Zusammenstellung  zeigt: 


Tabelle  7. 


No.  d.  St 

A'.B 

A'.C 

A,D 

BiC 

B:D 

CiD 

I. 

1 

3 
5 

1,2382 
1,1717 
1,2419 

i 

E 

— 

z 

11. 

1 

1,2137 

1,0349 

1,0349 

0,6619 

0,8527 

1,0233 

m. 

1 
3 

1,2431 
1,2159 

— 

— 

— 

IV. 

1 

1,3788 

1,1800 

1,1511 

0,8559 

0,8348 

0,9982 

V. 

1 

1,4243 

1,1787 

— 

0,8275 

— 

— 

VI. 

^l 

1,5011 
1,4777 

1,3530 
1,4286 

1,3652 
1,3262 

0,8808 
0,9668 

0.9095 
0,8974 

1,0090 
0,9283 

VJI. 

'l 

1,3524 
1,3646 

1,1882 
1,2023 

1,1965 
1,2120 

0,8786 
0,8810 

0,8847 
0,8882 

1,0069 
1,0081 

S&mmtliche  Verticalcolonnen  enthalten  die  Quotienten 
aus  den  Schwingungszahlen  nacheinander  des  trockenen 
Zustandes  zu  den  drei  Fällen,  in  denen  die  Stäbe  Flüssig- 
keit aufgesaugt  haben ,  also  ^ :  £,  A  \C^  /4:  D;  sodann 
schien  es  auch  wünschenswerth,  die  Tcmveränderungen  bei 
den  mit  Flüssigkeit  gefiülten  Stäben  untereinander  zu  be- 
stimmen, daher  berechnete  ich  noch  die  Verhältnisae  B:C, 
B  :  D  und  C :  D.  Aus  diesen  Zahlenverhältaissen  lassen 
sich  nun  sehr  leicht  und  einfach  die  Veränderungen  able- 
sen.    Man  sieht  sofort  Folgendes  ein:     . 

In  der  Erniedrigung  der  Schwingungstnenge  durek  Was^ 
ser  besteht  bei  den  einzelnen  Stäben  »unächet  keine  Gesetz- 
mäfeigkeity  indessen  überschreitet  die  Abnahme  trotfi  der 
verschiedenen  Structur  der  Stäbe  nicht  gemsse  Gräwsen^ 

Regebnäfsiger  ist  die  Toneeränderung  durch  Alkohol 
und  Oeh  eine  fast  vollkommene  6esei:unäfsigkeit  tritt  indes- 
sen ein,  wenn  man  die  Tonioeränderungen  der  mit  Flüssig' 
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keit  getränkten  Stäbe  untereinander  und  nickt  mit  dem  trocke- 
nen Zustand  tergleickt. 

Den  ersten  Theil  dieses  Resultats  kann  man  eben  sehr 
leicht  aus  der  verschiedenartigen  Structur  der  Gypsmasse 
erklären.  Die  Begelmälsigkeit  bei  Wasser^  Oel  und  Al- 
kohol unter  einander  ist  daher  zu  erwarten,  weil  die  Flüs- 
sigkeiten in  gleicher  Weise  die  Poren  der  Stäbe  erfüllen. 

CHe  nächste  Frage  wäre  jetzt:  Durch  welchen  molecu- 
laren  Einflufs  der  Flüssigkeiten  im  Innern  der  elastischen 
Stäbe  ist  die  constatirte  Veränderung  bewirkt? 

Wie  ich  schon  bei  der  Besprechung  von  Stab  I  gezeigt 
habe,  kann  nach  der  Theorie  die  Tonabnahme  nur  durch 
Veränderung  des  Gewichts  der  Längeneinheit  der  Stäbe, 
oder  durch  Veränderung  des  Elasticitätsmodulus,  dann 
auch  drittens  durch  beides  zugleich  bewirkt  werden.  Der 
Einflufs  der  Qewichtsveränderung  ist  unzweifelhaft.  Um 
dieses  noch  recht  anschaulich  zu  machen,  habe  ich  be- 
züglich der  Verhältnisse  der  Gewichte  der  Längeneinheiten 
eine  ähnliche  Tabelle  entworfen,  wie  die  Tabelle  7  für  die 
Schwingungszahlen. 


Tabelle  8. 


No.  d.  St. 


A:B         Ä:C 


Ä:D 


BiC    '     B:D     I    C:D 


I. 

n. 
m. 

IV. 
V. 


n 


VI.     3 


vu.   3; 


0,8213 
0,8237 
0,8266 

0,8252 

I  0,8279 

0,7876 
0,7134 

I  0,6844 

0,6761 
0,6761 


0,8792 

0,7896 

0,7636 

0,7573 
0,7325 

0,7293 
0,7438 


0,8539      1,0654 

I 
0,7916  1    1,0048 

1,0705 


0,6966 
0,6764 


1,1066 
1,0703 

1,0787 
1,1003 


1,0347 

1,0061 

1,0179 
1,0005 


0,9712 


1,0025 


0,9198 
0,9510 

0,9275 
0,9093 
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Bei  dem  Stabe  I  habe  ich  unter  J:  B  flir  die  3  Töne 
auch  verschiedene  Werthe  der  Gewichte  gesetzt,  obgleich 
doch  in  Tabelle  3  sowohl  für  j4  als  für  B  nur  je  ein  Werth 
vorkommt.  In  letzterer  Tabelle  habe  ich  indessen  der 
Einfachheit  halber  nicht  die  etwas  verschiedenen  Sättigun- 
gen des  Stabes  bei  den  drei  Tönen  berücksichtigt,  obwohl 
dieselben,  wie  aus  obiger  Tabelle  hervorgeht,  nicht  ohne 
Einflufs  sind.  In  den  Vergleichungen  mit  Alkohol  finden 
sich  bei  VI  und  VII  für  a)  und  b)  ebenfalls  zwei  Zahlen, 
indem  bei  einer  so  rasch  verdampfenden  Flüssigkeit  doch 
nicht  so  leicht  die  Sättigung  constant  bleiben  kann,  so 
daft  nothwendigerweise  för  beide  Fälle  verschiedene  Ver- 
hältniftzahlen  berechnet  werden  mnfsten. 

Die  Tabelle  zeigt,  dafs  die  Stäbe  in  den  drei  ersten 
Fällen,  wo  sie  nacheinander  mit  Wasser,  Alkohol  und 
Oel  getränkt  wurden,  eine  Gewiohtsvermehrung  erfahren 
haben.  Aus  den  zwei  vorletzten  Verticalcolonnen,  in 
denen  die  Gewichte  des  Stabs  mit  Alkohol  und  Oel  mit 
denen  der  mit  Wasser  getränkten  Stäbe  verglichen  werden, 
ersehen  wir  dagegen,  dafs  das  Gewicht  der  Längeneinheit 
verringert  wird.  Im  letzten  Falle,  wo  Oel  und  Alkohol 
entgegentreten,  tritt  wieder  eine  Gewichtsvermehrung  ein. 
Da  nun  nach  der  Theorie  die  Tonhöhe  umgekehrt  propor- 
tional der  Wurzel  aus  dem  Gewicht  der  Längeneinheit 
ist,  so  müfste,  sollte  die  Tonhöhe  nur  durch  die  Verän- 
derung des  Gewichts  beeinflufst  seyn,  in  den  ersten  drei 
Fällen  eine  Erniedrigung  der  Schwingungszahlen,  in  den 
beiden  folgenden  eine  Erhöhnog  und  im  letzten  wieder 
eine  Erniedrigung  eintreten,  und  zwar  obigem  Gesetze 
genau  entsprechend. 

Aus  der  Tabelle  6  und  7  geht  dies  nun  bei  oberfläch- 
licher Beobachtung  auch  hervor.  Nur  bei  Alkohol  und 
Oel  treten  Uuregelmäfsigkoiten  hervor,  die  sich  daraus 
erklären,  dafs  beide  Flüssigkeiten  die  Tonhöhe  beinahe  um 
dieselbe  Gröfse  herabd rücken. 

Nun  ist  offenbar  die  Veränderung  in  dem  Gewicht  der 
Längeneinheit  des  Stabes   abhängig   von   dorn  specifischen 
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Gewichte   der  verwandten  Flüssigkeiten,    wir  sind   daher 
zunächst  zu  dem  Schlüsse  berechtigt: 

Die  Tonveränderung  ist  abhängig  van  dem  specifischen 
Gewichte  der  imbibirten  Flüssigkeit ;  sie  ist  desto  gröfser^ 
je    höher   das    specifische    Gewicht    der    Flüssigkeit   ist. 
Oder  auch:    Die  Schtoingungstahl  eines  solchen   Stabes 
ist   umgekehrt   abhängig   vom   specißschen    Gewicht    der 
Flüssigkeit. 
Wir  sehen  indessen,  dafs  das  obige  genau  umgekehrte 
Wurzelverhältnifs  keineswegs  erf&llt  ist,    wie   sich   schon 
aus  einer  einfachen  Vergleichung  der  Zahlen  ergiebt.    Üni 
aber  genau  zu  sehen,  wie  grofs  noch  die  Veränderung  ist, 
die  noch  andern  Einflüssen,  also  dem  ElasticitätscoSfHcient 
zuzuschreiben   wäre,  habe  ich  bei  allen  Stäben,  wie  wir 
wissen^  eine  Berechnung  der   Tonhöhen  unter   Annahme 
eines    Constanten  E    durohgefQhrt.     Ich    gebe    auch    hier 
wieder  eine  Zusammenstellung  dieser  Werthe,   da  diesel- 
ben noch  für  später  von  Interesse  sind. 


Tabelle  9. 


No.  d.  St 


D 


I.    Tonla 
(5 

II.     Ton  1 


Ul.    Ton 


1 


'3 

IV.    Toni 
V.    Toni 

VI.   Ton3j 
Vll.  Ton  3? 


0,8585 .  G, 

4,611    .(?3 

11,387   .Gj 

0,8650 .  D 

1,4178.0, 
7,660   .G, 

0,3955 .  D 

0,5260 .  D 

0,3216.  D. 
0,3216 .  D, 

0,4312. />. 
0,4312 .  Dt 


0,7736 .  G, 

4,185   .Ga 

10,354   .Öj 

0,3316 .  D 

1,2900.  G, 
6,969   .G, 

0,3610.  Z) 

0,4442 .  D 

0,2660.  Z>. 
0,2660 .  Dt 

0,3546 .  /). 
0,3546  .  Dt 


0,3423 .  D 

0,3514 .  D 

0,4596 .  D 

0,2798 .  Z>. 
0,2752 .  Dt 

0,3683 .  D, 
0,3719.  Z>* 


0,3373 .  D 


0,3619 .  D 


0,2683 .  />. 
0,2683 .  Dt 

0,3546 .  D, 
0,3546 .  Dt 


Wir  sehen  sofort   durch  Vergleichung  dieser  Tabelle 
mit  Tab.  6,    dafs  noch  ein  anderer  wichtiger  Factor  bei 
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der  Ahnahme  der  Schwiagungen  im  Spiele  ist.  Noch  bes- 
ser tritt  dies  hervor,  wenn  ^ir  die  bekannten  Verhältnisse 
zwischen  A^  B  und  C  bilden^  weil  obige  Zahlen  mit  Con- 
stanten behaftet  sind,  die  ihrer  Natiir  nach  gar  nicht  mit 
der  Fadenconstante  C  zusammenhängen.  Zwar  sind  die 
Constanten  bei  obigen  Gröfsen  nicht  wie  bei  der  Tab.  6  filr 
die  verschiedenen  Stäbe  dieselben,  doch  ändern  sie  wenig- 
stens hei  demselben  Stab  ihre  Gröfse  nicht  und  lassen  eich 
daher  innerhalb  dieser  Gränze  die  Verhältnisse  der  obigen 
Zahlen  mit  den  entsprechenden  in  der  Tabelle  vergleichen. 
Die  berechneten  Verhältnisse  finden  sich  in  folgender 
Tafel; 


Tabelle  10. 

No.  d.  St. 

A:B 

A:  C 

A:D 

B:C 

B:D 

C:D 

1 

I.   3 

5 

1,1033 
1,1018 
1,0998 

^_ 

— 

— 

'_ 

n.   i 

1,1008 

1,0664 

1,1074 

0,9687 

0,9831 

1,0148 

ra.  l 

1,0990 
1,0990 

— 

-- 

— 

— 

— 

IV.    1 

1,1267 

1,1254 

1,1238 

0,9988 

0,9972 

0,9986 

V.    1 

1,1841 

1,1445 

— 

0,9665 

— 

— 

VI.  3« 

j  1,3835 

1,1492 
1,1684 

1,1984 

0,9506 
0,9665 

0,9913 

1,0428 
1,0857 

VIL  3« 

1 1,2162 

1,1708 
1,1593 

1,2159 

0,9827 
0,9532 

0,9998 

1,0885 
1,0732 

Ein  vergleichender  Blick  zwischen  dieser  Tabelle  und 
Tab.  7  bestätigt  sofort  die  Vermuthung,  dafs  auch  der  Elas- 
ticitätsmodulus  durch  seine  Veränderung  einen  bedeutenden 
Einflufs  auf  die  Abnahme  der  Tonhöhe  habe.  Um  nun 
die  Untersuchung  zu  vervollständigen  und  besonders  die 
numerischen  Wcrthe  der  Aenderung  von  E  festzustellen, 
schhig  ich  noch  folgenden  Weg  zur  Bestimmung  der 
Elasticitätscoefficieuten  ein. 
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Nach  meiner  Methode  wird  die  Tonhöhe  eines  StabeB 
aus  den  Fadenschwingungen  berechnet  nach  der  Taylor'- 
schen  Formel: 

Ich  habe  die  Spannung  diesmal  mit  P  bezeichnet  um   mit 
dem  Folgenden  nicht  in  Collision  zu  gerathen. 

Nach  der  Theorie  der  elastischen  Stäbe  ist  dieselbe 
auch  gegeben  durch  den  Ausdruck. 

p 

Daher  ist  für  denselben  Ton: 

*  p 

V  p 
Der  Quotient  ~-=sÄ  ist  aus  den  Beobachtungen  berechnet 

und  kann  einfach  aus  Tab.  6  entnommen  werden.    Ebenso 

iet  -77=  SB  S  bestimmt  und  findet  sich  in  Tab.  9.    Da  nun 

Vp 
C  und  D  filr  denselben  Ton   constant   bleiben,  so  ist  es 
möglich  mit  obiger  Gleichung  den  Elasticitätsmodulus  zu 
finden : 

C.R^D.S.VlE 
oder 

Fassen  wir  ^  zu  einer  Constanten  T  zusammen,  so  er- 
halten wir  Ar  den  Modulus 

Auf  diese  Formel  gestützt,  berechnete  ich  die  Elasticitäts- 
coSffioienten  für  alle  Stäbe  und  alle  Zustände  derselben. 
Alle  Zahlen  sind  natürlich  mit  dem  für  denselben  Ton 
und  in  vielen  Fällen  auch  f&r  denselben  Stab  constanten 
Factor  7^  behaftet.  Da  hier  nur  die  relativen  Werthe  von 
JE  wichtig  sind,  so  habe  ich  auch  nur  die  vielgebrauchten 
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Verbftltnisse  zwischen  der  Modale  ftlr  A,  B,  C  und    D 
zasammengestellt. 

Tabelle  11. 


No.  d.  Su 

Ä;B 

A:C 

A:D 

B:C 

B:D 

C:/> 

1 

I.        3 

5 

1,2595 
1,1308 
1,2753 

z 

z 

— 

— 

— 

II.        1 

1,2156 

0,8995 

0,9145 

0,7397 

0,7523 

1,0167 

■-  i 

1,2794 
1,2241 



— 

— 

— 



IV.         1 

1,4976 

1,0995 

1,0491 

0,7342 

0,7005 

0,9541 

V.         1 

1,4468 

1,0607 

- 

0,7864 

— 

— 

VI.    3« 

1,5417 
1,4942 

1,3861 
1,4949 

1,2918 
1,2246 

0,8991 
1,0005 

0,8418 
0,8211 

0,9363 
0,8193 

VII.    sl 

1,2365 
1,2589 

1,0299 
1,0705 

0,9683 
0,9936 

0,8329 
0,8543 

0,7830 
0^7893 

0,9401 
0,92S9 

Die  Werthe  der  ElasticitSteco^fficieaten  sind  hiernach 
leicht  verständlich.  Sie  zeigt,  dafs  die  Gröfse  E  ganz 
aufserordentlich  geändert  wird,  derart,  dafs  bei  den  Stä- 
ben IV,  V  und  VI  der  Elasticitätscoöfficient  durch  Wasser 
fast  um  ein  Drittel  abnimmt. 

Wie  man  sieht,  ist  man  auch  hier  zu  folgendem  zu- 
sammenfassenden Ausspruch  berechtigt: 

Die  Toneeränderung  durch  Aufsaugen  eon  Flüssig keU 
wird  zugleich  auch  durch  eine  Aenderung,  und  «trar  durch 
Abnahme  des  Elasticitätsco^fficienien  beuArkii  am  stärk- 
sten tritt  dies  bei  Wasser j  geringer  bei  Alkohol^  am  u>enig- 
Sien  aber  bei  Oel  hervor. 

Eine  Oesetimdfsigkeit  der  Veränderung  der  Timhöhen 
der  Gypsstäbe  im  Vergleich  mit  dem  trockenen  Stab 
ist  auch  hier  nicht  zu  erkennen.  Die  Vergleichung  der 
Zustünde  eines  jeden  Stabs ^  wetm  er  Flüssigkeit  aufgt- 
n  omnten  haf^  ergiebt  eine  aenderung  des  Modulus  um  eine 
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bestimmie  Gröfse^  die  nur  für  die  verschiedenen  Flüssig- 
keiten verschieden  ist,  die  gegenübergestellt  toerden. 

Zum  Schlüsse  der  Betrachtungen  will  ich  noch  darauf 
aufinerksam  machen,  dafs  man  sehr  einfach  die  hier  aus- 
einandergesetzte Methode  der  Tonhöhebestimmung  dazu 
verwenden  kann,  auf  indireeteni  Wege  den  Elasticitätsmo- 
dulus  eines  Stabes  aus  seinen  Transversalschwingungen 
zu  bestimmen.  Will  man  blos  den  relativen  Cogfficienten 
berechnen,  so  hat  man  nach  obiger  Formel  nur  die  Grö- 
üsen  /,  P  und  p  zu  bestimmen,  um  dadurch  rasch  und 
sicher  einen  relativen  Werth  f&r  E  zu  erhalten. 

Hiermit  will  ich  diese  Darstellung  beschliefsen.  Ich 
habe  versucht,  die  aufgeworfenen  Fragen  nach  ihren  Ein- 
zelheiten zu  beantworten,  soweit  es  mit  den  vorhandenen 
Mitteln  möglich  war.  Man  wird  manche  Ungenauigkeit 
in  den  Resultaten  finden.  Es  ist  dies  jedoch  nicht  in  der 
Methode,  sondern  vielmehr  in  der  Schwierigkeit  des  Ex- 
perimentirens  mit  solch  rasch  verdampfenden  Flüssigkeiten 
gelegen. 

Marburg,  im  April  1875. 


If.    Ueber  Reibung  und  Vk^ärmeleitung  verdünnter 


Gase^ 


von  c^.  Kundt  und  E.    VTarburg. 

(Fortsetsang  von  S.  365.) 


§.   15. 

Die  Qaecksilberpuiape. 

I  /ie  benutzte  Pumpe,  von  der  auf  der  Fig.  2  Taf  IX  noch 
ein  Theil  sichtbar  ist,  war  eine  gewöhnliche  Quecksilber- 
pumpe von  Geifsler  in  Bonn. 
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Die  Pampe  hat  oberhalb  des  Recipienten  R  drei  H&hne 
H^  B^  A,.  Von  diesen  sperrt  der  Hahn  F,  den  Recipien- 
ten von  dem  auszupumpenden  Volumen,  der  Bahn  JT, 
denselben  gegen  die  Atmosphäre  ab.  Der  Hahn  H^  er- 
setzt die  Verbindung  der  Hg- Pumpe  mit  irgend  einer 
andern  Luftpumpe,  indem  er  es  ermöglicht,  sehr  geringe 
Mengen  von  Luft,  die  aus  einem  Raum  durch  die  Hg- 
Pumpe  weggeschafit  werden  sollen,  statt  in  die  Atmo- 
sphi&re  in  ein  Vacuum  eintreten  zu  lassen. 

Soll  nämlich  ein  Raum  ausgepumpt  werden,  so  IftTst 
man  zunächst  F,  geöffnet,  und  benutzt  nur  H^  und  JJ,. 
Erst  wenn  die  Verdünnung  so  weit  gediehen  ist,  dafs  die 
kleine  Luftblase,  welche  nach  Heraufwinden  des  Hg  sich 
unter  F,  befindet,  nicht  mehr  gut  durch  J7,  und  durch 
das  über  diesem  befindliche  Hg  gegen  den  Druck  der 
Atmosphäre  austritt,,  kommt  H^  zur  Wirksamkeit. 

Man  läfst  alsdann  das  Hg  herunter  bis  eben  oberhalb 
F,  und  schliefst  H^.  Ist  dann  das  Quecksilber  ganz  her- 
untergelassen, das  Gas  aus  dem  auszupumpenden  Raum 
in  den  Repicienten  übergetreten,  und  ist  das  Hg  nach 
Schlufs  von  ff,  wieder  in  die  Höhe  gewunden,  so  kann 
man  die  etwa  noch  vorhandene  kleine  Luftblase  unter  ff, 
und  ff,  treten  lassen.  In  dieses  tritt  sie  begreiflicher 
Weise  sehr  viel  leichter  in  das  Vacuum  zwischen  ff,  als 
durch  ff,  in  die  Atmosphäre.  So  sammelt  man  allmählich 
die  noch  austretenden  Bläschen  zwischen  ff,  und  ff,,  l&fst 
dann  die  angesammelte  Luft  durch  ff^  treten  und  beginnt 
nun  von  Neuem  mit  Benutzung  von  ff,. 

Ohne  Benutzung  des  Hahnes  ff,  wäre  es  uns  nicht 
möglich  gewesen  die  Evacuirung  zu  erreichen,  die  wir  in 
unserm  Reibungsapparat  (cf.  unten  §.  25),  besonders  aber 
in  den  Räumen  in  denen  wir  die  Abkühlung  eines  Ther- 
mometers beobachteten,  wirklich  erreicht  haben. 

Der  Druck  der  Gase  in  den  Apparaten  wurde  im  All- 
gemeinen durch  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  der 
Pumpe  selbst  oder  durch  ein  kleines  an  der  Pumpe  befind- 
liches Manometer  bestimmt.    Für  kleine  Drucke  ist  indefs 
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das  Manometer  schon  wegen  der  Aenderungen,  welche 
zuweilen  die  Capillaritätsconstante  zwischen  Hg  und  Glas 
eri&hrt,  nicht  wohl  verwendbar. 

Wir  haben  daher  folgende  Methode  angewandt. 

Es  wurde  der  durch  Quecksilberwägung  ermittelte  In- 
halt des  Recipienten  mit  einem  andern  bekannten  auszupum- 
penden Volumen  verbunden,  und  an  den  obern  cylindri- 
schen  Theil  der  Pumpe  zwischen  ff,  und  H,  (cf.  Figur) 
eine  Millimetertheilung  angebracht. 

Es  sey  nun  im  angesetzten  Volumen  und  Recipienten 
die  Luft  verdQunt  bis  zu  einem  noch  sicher  und  ohne  gro- 
fsen  procentischen  Fehler  am  Manometer  ablesbaren  Druck. 
Kachdem  dieser  Druck  möglichst  genau  bestimmt  ist, 
wird  weiter  evacuirt  und  nach  dem  jedesmaligen  Abschlie- 
fsen  des  Hahnes  H^  und  Aufwinden  des  Hg  bei  geschlos- 
senem Hahn  JETj  der  Stand  des  Quecksilbers  unter  ff,  an 
der  Scale  abgelesen. 

Aus  der  Kenntnifs  der  Volumina  des  Recipienten  und 
des  auszupumpenden  Raumes,  der  Anzahl  der  Entleerungen 
des  Recipienten  und  der  Kenntnifs  des  Druckes,  von  dem 
ausgegangen  wurde,  kann  ftlr  die  verschiedenen  an  der 
Scale  abgelesenen  Quecksilberstände  der  Druck  des  Ga- 
ses in  dem  auszupumpenden  Raum  ermittelt  werden.  Ist 
dann '  später  beim  Auspumpen  irgend  eines  Volumens  ff, 
und  ff,  geschlossen,  das  Hg  in  die  Höhe  gewunden  und 
steht  das  Hg  an  einer  der  früher  abgelesenen  Stellen,  so 
hat  man  in  dem  evacuirten  Raum  auch  genau  den  früher 
berechneten  Druck.  Steht  das  Hg  zwischen  zwei  der 
abgelesenen  Marken,  so  kann  der  Druck  leicht  durch  In- 
terpolation gefunden  werden. 

Das  angegebene  Verfahren  ist  aber  nicht  mehr  anwend- 
bar für  Drucke  kleiner  als  etwa  0""",1,  weil  unter  dieser 
Gränze  die  Menge  Luft  unter  ff,  so  klein  ist,  dafs  der 
Stand  des  Hg  nicht  mehr  genau  bestimmt  werden  kann. 
Man  könnte  freilich  den  Druck  bei  weiterem  Evacuiren 
noch  weiter  aus  der  Anzahl  der  Exantlirungen  des  Reci- 
pienten berechnen ;  indessen  schienen  uns  diese  Rechnun- 
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gen  ziemlich  illasorisch,  da  die  kleinen  unter  ff^  compri- 
mirten  Luftmengen  nach  gerade  vorhandenen  Zu&llig- 
keilen  beim  Oefinen  von  H^  austreten  oder  nicht.  Wir 
haben  daher  im  Allgemeinen  unter  i^""*  keinen  Drnck  mehr 
angegeben^  um  so  weniger  als  bei  20''  nach  Regnault 
die  Tension  des  Hg- Dampfes  bereits  O^'^Oi  beträgt.  Die 
Stadien  der  weiteren  Entleerung  (unter  ft"")  haben  wir 
in  der  Folge  einfach  als  Vacuum,  besseres  Vacuum,  bestes 
Vacuum  bezeichnet. 

§.  16. 
DarstelloDg  aod  TrockDen  der  Gase. 

Wir  haben  zu  unseren  Versuchen  drei  Gase  benutzt, 
atmosphärische  Luft,  Wasserstoff  und  Kohlensäure.  Die 
Luft  wurde  aus  dem  Zimmer  genommen  und  nicht  von 
ihrer  Kohlensäure  befreit.  Das  Hg  wurde  mittels  retiM» 
Zinks  aus  reiner  verdünnter  Schwefelsäure;  die  Kohlensäure 
aus  reinem  doppeltkohlensaurem  Natron  mittels  reiner  sehr 
verdünnter  Schwefelsäure  entwickelt 

Besondere  SorgfieUt  wurde  auf  das  Trocknen  der  Gase 
verwendet. 

Nachdem  dieselben  eine  mit  Wasser  uud  eine  mit  rei- 
ner Schwefelsäure  geftülte  Flasche  passirt  hatten,  strömten 
sie  durch  drei  Röhren  angefüllt  mit  Glasperlen,  die  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  genetzt  waren  (B ab o^  sehe 
Trockenröhren),  sodann  durch  zwei  mit  Phosphorsäure- 
anhydrid geftlllte  Röhren.  Jede  der  ftlnf  Trockenröhreo 
hatte  eine  Länge  von  etwa  |  Meter. 

Wir  benutzten  zwei  solcher  Trockenapparate,  den  einen 
far  Luft  und  H,  den  andern  lediglich  tdr  CO«,  da  sich 
gezeigt  hatte,  dafs  die  letzten  Spuren  Kohlensäure  aus 
einem  Trockenapparat,  der  einmal  mit  diesem  Gas  ange- 
ttAh  gewesen  war,  nicht  leicht  entfernt  werden  konnten. 

Sollte  der  Reibuugsapparat  oder  die  Apparate  fibr  die 
Untersuchung  der  Wärmeleitung  mit  einem  Gas  geftlllt 
werden,  so  wurde  mittels  der  Pumpe  evacuirt  und  dann  das 
betreffende   Gas  unter  hokem  Druck  9ehr  langsam  durch 
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die  Trockenröhren  eingelassen.  Diese  Manipalation  wurde 
so  lange  wiederholt,  oft  40  bis  50  Mal,  bis  wir  sicher  seyn 
konnten,  alle  Spuren  fremden  Gases  und  die  Feuchtigkeit, 
so  weit  es  überhaupt  möglich  war,  weggeschaffi  zu  haben. 

II.     Discossion  der  Reibung^SYersache,  Berechnang  der 
Reibungsindices. 

§.  17. 
Gesetz  der  Abnahme  der  SchwiDgangsbogen  der  schwingeoden  Scheibe. 

Wenn  eine  Scheibe  in  der  Luft  drehende  Schwingungen 
um  ihre  Axe  ausführt,  so  ist  das  aus  der  Luftreibung  ent- 
springende logarithmische  Decrement  der  Schwingungen 
constant.  In  unseren  Versuchen  sind  aber  yermöge  der 
bifilaren  Aufhängung  mit  den  drehenden  Schwingungen 
periodische  Hebungen  und  Senkungen  der  Scheibe  ver- 
bunden, durch  welche  aufser  dem  periodischen  Gleiten  der 
Luftschichten  über  einander  eine  Verlegung  derselben  in 
verticaler  Richtung  eintritt.  Unter  diesen  Umständen  fand 
O.  £•  Meyer^)  das  logarithmische  Decrement  mit  der 
Amplitude  wachsend.  Bei  den  Bedingungen  unserer  Ver- 
suche ergab  sich  innerhalb  der  benutzten  Gränzen  der 
Amplituden  das  logarithmische  Decrement  constant. 

Zum  Belege  diene  folgender  Versuch: 


Beobachteter 

Berechneter 

Diff. 

AasBchlag 

AoBBchlag 

486,4 

« 

« 

425,2 

424,9 

+  0,8 

372,4 

371,9 

+  0,5 

825,4 

325,6 

-0,2 

284,8 

285,0 

-0,2 

249,5 

249,5 

«4-0,0 

218,8 

218,4 

+  0,4 

191,9 

191,1 

+  0,8 

167,8 

167,3 

+  0,5 

146,6 

146,5 

+  0,1 

128,7 

128,2 

+  0,5 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  148,  S.  19. 
Poggendorrs  Annal.  Bd.  CLV, 
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Beobachteter 

Berechneter 

Wff. 

AnssefaUg 

AoascUag 

112,2 

11^.2 

3t  0^ 

98,4 

98,2 

+  0,2 

86,2 

86,0 

+  0,2 

75,0 

75,3 

-0,3 

65.9 

65,9 

=fcO,0 

57,6 

57,7 

-0,1 

50,1 

5ß,<) 

-0,4 

44,3 

44,2 

+  0,1 

«9,2 

383 

+  0,4 

34,0 

33,9 

+  0,1 

29,8 

«9,8 

«fa0,0 

In  der  ersten  Columne  sieben  die  an  der  Scala  abge- 
lesenen Ausscbläge  der  Scheibe,  gerechnet  vom  Nullponkt 
der  Scala,  reducirt  von  Tangenten  auf  Bogen.  Aus  den 
ersten  10  Beobachtungen  wurde  nach  den  Regeln  der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  das  logarithmiscbe  Deere* 
ment  berechnet,  und  aus  diesem  sodann  die  in.  der  zwei- 
ten Columne  befindlichen  Zahlen.  Beobachtete  und  berecb* 
nete  Ausschläge  zeigen  nur  Abweichungen,  die  kleiner 
sind,  als  ein  Sealentheil,  mithin  Differenzen ,  die  inner- 
halb der  Gränzen  der  Beobachtungsfehler  liegen. 

Wurde  aus  je  zwei  aufeinanderfolgenden  AusschUgen 
das  Decrement  einzeln  berechnet,  so  zeigten  diese  Wertbe, 
besonders  bei  den  kleineren  Ausschlägen,  nicht  unbeträcht- 
liche Abweichungen  unter  einander,  doch  zeigte  sich 
durchaus  kein  Gang  in  den  Zahlen,  d.  h.  ein  Wachsen 
oder  Abnehmen  des  Decrepieates  mit  der  Gröfse  der 
Schwingung. 

Bei  dem  angegebenen  Versuch  war  die  Distanz  der 
Flächen  der  schwingenden  Scheibe  von  denen  der  festen 
0^'"',1967.     Die  gaxize  Schwingungsdauer  war  ^O^^'^-jeS. 

Die  Länge  jede«  der  Aufhängedrähte  betrug,  wie  bei 
allen  anderen  Versuchen,  300"",  die  Distanz  der  Fäden 
von  einander  S""™.  Die  gröfste  Abweichung  von  der  Gleich- 
gewichtslage betrug  5®  17'. 
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Daraus  ergiebt  sich,  dafs  die  Scheibe  bei  ihren  Schwin- 
gungen im  Maximum  um 

0-^,00006 
auf-  und  absch wankte,    also   nicht  um  jjjgg   der  kleinsten 
benutzten  Distanz.     Aus  diesem   Grunde  haben   wir  von 
diesen  Hebungen  und  Senkungen  bei  der  Berechnung  ab- 
sehen zu  dürfen  geglaubt, 

Schliefslich  sey  noch  bemerkt,  dafs  der  Fehler,  welcher 
aus  der  Beobachtung  der  Ablesungen  durch  das  vor  dem 
Spiegel  befindliche  planparallele  Glas  in  der  Glocke  (cfr. 
Fig.  2  lo)  entspringt^  wie  die  Rechnung  ergab,  für  das  be- 
nutzte Glas  und  die  beobachteten  Ausschläge  als  ver- 
schwindend zu  vernachlässigen  war. 

§.  18. 
Nachweis,  daXs  die  störenden  Widerstände  zu  yernachlässigen  sind. 

Bei  der  Construction  unseres  Reibungsapparates  hatten 
wir,  wie  bereits  oben  gesagt  wurde,  das  Ziel  vor  Augen, 
alle  anderen  dämpfenden  Momente  aufser  demjenigen,  wel- 
ches aus  der  Bewegung  der  Luft  zwischen  der  schwin- 
genden und  den  festen  Scheiben  resultirt,  so  klein  zu 
machen,  dafs  jene  gegen  letzteres  verschtoindend  wären. 
Solche  störenden  Dämpfungen  sind  einerseits  der  Wider- 
stand, welchen  der  Stiel,  an  dem  die  bewegliche  Scheibe 
sitzt,  mit  seinem  Spiegel  in  der  Luft  erfährt,  andererseits 
die  innere  Reibung  der  Aufhängedrähte. 

Zum  Nachweis,  dafs  diese  Widerstände  gegen  die 
Luftreibung  zwischen  den  Scheiben  wirklich  zu  vernach- 
lässigen seyen,  wurden  die  feste  und  die  bewegliche 
Scheibe  aus  dem  Apparat  entfernt  und  statt  dieser  unten 
an  dem  Stiel  eine  Zinkplatte  von  31«'',06  Gewicht  und 
37011B  Durchmesser  angebracht. 

Die  Aufhängedrähte  wurden  dann  einander  soweit  ge- 
nähert, dafs  die  ganze  Schwingungsdauer  sas  39''*''' ,6,  also 
nahe  diejenige  der  schwingenden  Scheiben  bei  unseren 
Versuchen  war. 

34  • 


Digitized 


by  Google 


m 

Beobachtang    ergab   nunmehr  ein   Decrement   (in 
Logarith.)  von 

0,00808. 

das  Trägheitsmoment  der  Zinkscheibe  mit  Stiel 
»iegel  55,9  Grm,  Cent.*  betrug,  dasjenige  der  bei 
sten  Versuchen  benutzten  Scheiben  1 960 Grm.  Cent.', 
de  die  dem  Decrement  0,00808  entsprechende 
ide  Kraft  bei  unseren  Beobachtungen  ein  Deere- 
3n 

0,00023  (Brigg.  Log.) 
in. 

kleinste    bei  der  Untersuchung  der  Reibung  der 
rhaltene  Decrement  betrug 

0,0185 
aten    dritte    Versuchsreihe,    Wasserstoff,    Versuch 

0 

)st  in  diesem  Fall  beträgt  also  die  Dämpfung, 
aus  der  ganzen  Aufhängung  (Stiel  mit  Spiegel  und 
I  entspringt,  nur  etwas  über  1  pCt.  der  Gasdäm- 
zwischen  den  Scheiben. 

der  gröfsten  Zahl  unserer  Versuche,  welche  piei 
?  Decremente  als  0,0185  ergeben,  beträgt  also  der 

welcher  aus  der  Vernachlässigung  der  störenden 
ing  entspringt,  viel  weniger  als  1  Proc. 
lei  ist  noch  zu  beachten,  dafs  das  Decrement 
\  nicht  lediglich  von  dem  Stiel  und  den  Drähten 
t,  sondern  auch  noch  von  der  Reibung  der  Zink- 
n  der  Luft.  Dieser  letztere  Theil  beträgt,  wie  die 
ing  ergiebt,  etwa  10  Proc.  des  Gesammtwerthes 
I;  um  etwa  10  Proc.  wäre  also  dieser  Werth  noch 
adrigen. 

mag  schliefslich  noch  erwähnt  werden,  dafs  zwei 
Versuche^  bei  denen  statt  der  Zinkscheibe  Messing- 
^  an  den  Stiel  befestigt  waren,  und  bei  denen  das 

eine  Schwingungsdauer  von  35***'-  und  54***  hatte, 
Jls  Decremente  ergaben,  die,  reducirt  auf  das  Träg- 
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heitsmoment  der  schwingenden  Glasscheibe,  weniger  als 
1  Proc.  der  gröfsten  Zahl  der  von  uns  bei  unseren  Ver- 
suchen mit  der  Scheibe  beobachteten  Decremente  betrugen. 
Diese  letzteren  Versuche  sind  freilich  mit  unseren  Be- 
obachtungen der  schwingenden  Scheibe  nicht  streng  ver- 
gleichbar, da  die  dämpfenden  Eräifte  der  Luft-  und  inne- 
ren Metallreibung  sich  mit  der  Schwingungsdauer  ändern 
und  zwar  die  eine  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die 
andere. 

§.  19. 
Theorie  der  Versuche  nach  Max  weil. 

Da  nun  nach  dem  Vorhergehenden  die  Reibung  Jn 
Folge  der  Bewegung  der  Luft  zwischen  den  Scheiben  die 
einzige  merkliche  Ursache  der  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen ist,  so  haben  wir  nach  der  von  MaxwelP)  ent- 
wickelten Theorie  des  Experiments 

M.D.ß^Äf4{l  +  &)    .     ,     .     .     (1) 
wo  M  Trägheitsmoment 

D  Abstand  der  inneren  Scheibenflächen  von  einander, 
ft  die   beobachtete  Dämpfung,  (wenn  man  den  Ver- 
suchen zu  Folge   die    angulare  Elongation   co    zur 
Zeit  (,  cö  =  a«~^'.  cosnf  setzt), 
fi  den  Reibungsindex  bezeichnet. 
^  ist   eine  Reihe,    deren   Werth   von  der  Dichte   der 
Luft    abhängt    und    welche    um    so    mehr   convergirt,  je 
grölser  die  Schwingungsdauer,  je   kleiner  der  Scheiben- 
abstand, je  kleiner  die  Dichte  und  je  gröfser  der  Reibungs- 
coSfiGcient,  oder  wie  man  kurz  sagen  kann :  je  kleiner  der 
Abstand  der  Scheiben  im  Verhältnifs  zu  der  Länge  der 
von  der   bewegten  Scheibe    ausgehenden  Reibungswellen 
ist.    In  unseren  Versuchen  war  die  Gröfse  i^  experimentell 
unmerklich. 

Wenn  man  die  Reibung,    welche  die  Scheibe  erfährt, 
gleichsetzt  derjenigen,  welche  ein  ihr  gleiches  Stück  einer 
anendlichen  Scheibe  erf&hre,  wenn  sie  zwischen  zwei  un- 
1)  Philosoph.  Transactions.    London  1866,  p,  259  iT- 
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endlichen  Scheiben  in  dem  beim  Experiment  benutsten 
Abstand  schwingen  würde,  so  w&re 

wo  R  den  Radius  der  Scheibe  bedeutet;  die  Reibung  ist 
aber  thatsächlich  grofser  bei  der  endlichen  Scheibe  wegen 
der  Bewegungen  am  Rande. 

Nach  Maxwell  ist  mit  Berücksichtigung  dieses  Um- 
Standes 

wo 

«  =  ^^  lognat.  10  jlog,„  2  H-  Iog„  sin  '-^\. 

Hier  ist  2  b  die  Distanz  der  einander  zugewandten 
Flächen  der  festen  Scheiben. 

b  ^  ß  Dicke  der  reibenden  Luftschicht. 

Bei  unseren  Versuchen  war  in  drei  verschiedenen,  so- 
gleich folgenden  Versuchsreihen 

^  bezüglich  0,0381 

0,0514 
0,0715. 

§.  20. 
Beohachtnogen. 

Wir  geben  jetzt  zunächst  die  Resultate  von  drei  Ver^ 
Buchsreihen,  in  welchen  die  Reibung  der  drei  Gase  Luft, 
H  und  CO,  bei  drei  verschiedenen  Distanzen  der  schwin- 
genden Scheibe  von  den  festen  Scheiben  in  Druckgräozen 
von  750™"  bis  etwa  J"*"  bestimmt  wurde. 

Bei  jeder  Versuchsreihe  findet  sich  die  Distanz  D  der 
Flächen  der  beweglichen  von  denen  der  festen  Scheibe 
angegeben.  Diese  Distanz  wurde  ermittelt  durch  Messung 
der  beim  Einstellen  der  Scheiben  benutzten  kleinen  Qlas- 
stückchen  (cf.  oben  S.  362).  Von  der  gemessenen  Dicke 
dieser  wurde  die  Dicke  der  Scheibe  abgezogen.  Die 
Hälfte  der  gefundenen  Differenz  ist  die  in  den  Tabellen 
unter  D  gegebene  Gröfse. 
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Die  Tabellen  geben  ferner  anter  p  den  Druck  des 
Gases  in  Millimetern  Hg,  unter  i  die  Temperatur  in 
Gentigr.,  bei  welcher  der  betre£Eende  Versuch  ausge- 
führt wurde,  unter  k^  das  bei  der  angegebenen  Temperatur 
beobaclvtete  Decrement  in  Brigg.  Logarith.  Dasselbe 
ist  fast  durcbgehends  aus  10  Ausschlägen  nach  der  einen 
Seite  vom  Nullpunkt  auf  bekannte  Weise  berechnet. 
Unter  X  steht  dasselbe  Decrement  reducirt  auf  15®  Gels. 
Für  diese  Reduction  iat  das  Gresetz  von  Maxwell,  nach 
welchem  die  Reibung  der  absoluten  Temperatur  propor- 
tional wächst,  angenommen.  Aufserdem  sind  die  Versuche 
mit  einer  fortlaufenden  Nummer  versehen. 

Erste  Versuchsreihe. 

ViBtant  I.    /)  —  0^104  Cm.     Benottt  wnrde  Scheibe  I. 
Trägheitsmoment  1550  Gnn.  Cent.* 

Luft 


Sfo. 

P 

t 

A, 

l 

1 

SSO-'" 

18« 

0,1332 

0,1318 

2 

380 

17 

0,1327 

0,1318 

3 

30 

18 

0,1323 

0,1306 

4 

7,7 

18 

0,1308 

0.1292 

5 

7,6 

18 

0,1309 

0,1292 

i 

U 

18 

0,1272 

0.J256 

7 

2,4 

18 

0,1272 

0;i256 

8 

2,4 

21,5 

0,1273 

0,1245 

9 

1,53 

21,5 

0,1225 

0,1198 

10 

1,53 

21,5 

0,1225 

0,1198 

11 

0,63 

21,5 

0,1129 

0,1104 

12 

0,63 

21,5 

,        0,1134 

0,1109 

Wasserst! 

3  ff. 

No. 

P 

t 

^1 

k 

la 

380 

15,2 

0,0651 

0,0651 

14 

ft 

15,2 

0,0654 

0,0654 

l& 

9. 

15,8 

0,0652 

0,0650 

16 

2Q 

16,4 

0,0645 

0,0641 

IT 

» 

18,2 

0,0642 

0,0635 

IS 

«.8 

18,5 

0,0637 

0,0629 

19 

3.« 

16,0 

0,0602 

0,0600 

2& 

• 

16,0 

0,0604 

0,0602 

21 

1,53 

16,3 

0,0564 

0,0557 

22 

0,63 

18,5 

0,0492 

0,0486 
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Kohlensäure. 

P 

' 

i, 

l 

380-» 

380 

380 

18,6 
12,8 
16,1 

0,1081 
0,1068 
0,1072 

0,1068 
0,1071 
0,1068 

Zweite  Versuchsreihe. 

II.     Dt  =0,1967  Cm.    Benutzt  wurde  Scheibe  II. 
Trägheitsmoment  1960  Grm.  Gent.' 

Luft. 


p 

' 

i. 

X 

750— 

18,8 

0,0587 

0,0579 

750 

18,8 

0,0588 

0,0581 

380 

18,5 

0,0593 

0,0586 

380 

18,5 

•   0,0593 

0,0586 

380 

14,8 

0,0582 

0,0582 

20,5 

17,3 

0,0586 

0,0582 

20,6 

17,0 

0,0586 

0,0582 

2,4 

16,6 

0,0571 

0,0566 

2,4 

16,6 

0,0569 

0,0568 

1,53 

16,4 

0,0559 

0,0556 

1,53 

16,4 

0,0557 

0,0554 

1,53 

13,6 

0,0550 

0,0553 

0,63 

16,9 

0,0531 

0,0528 

0,63 

17,5 

0,0530 

0,0525 

Wasserstoff. 


p 

t 

Ai 

X 

750 

18,8 

0,0287 

0,0283 

V 

18,8 

0,0288 

0,0284 

9  • 

19,1 

0,0286 

0,0282 

380 

22,5 

0,0288 

0,0285 

n 

22,5 

0,0289 

0,0282 

V 

18,6 

0,0290 

0,0283 

n 

19,0 

0,0286 

0,0282 

» 

16,3 

0,0283 

0,0281 

20 

22,4 

0,0287 

0,0280 

20 

21,8 

0,0288 

0,0282 
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Eohlenaäure. 


No. 

P 

/ 

/i 

50 

750— 

20» 

0,0477 

51 

» 

16,6 

0,0471 

52 

aso 

20 

0,0478 

53 

9 

20 

0,0477 

54 

30,5 

17 

0,0471 

55 

w 

17,6 

0,0469 

56 

M 

18,5 

0,0466 

57 

9 

18,9 

0,0467 

58 

1,54 

19,1 

0,0459 

59 

» 

19,1 

0,0459 

60 

0,65 

19,7 

0,0441 

61 

» 

19,7 

0,0442 

Dritte  Versuchsreihe. 

Distanz  III.     Z>a  b  0,2802.     Benutst  wurde  Scheib 
Trägheitsmoment  1960  Grm.  Cent* 

Luft. 


No. 

P 

i 

A, 

62 

750«" 

14,6 

0,0424 

63 

» 

15,6 

0,0425 

64 

380 

15 

0,0428 

65 

» 

15,6 

0,0424 

66 

n 

16,5 

0,0426 

67 

20,5 

14,6 

0,0423 

68 

7,8 

17,0 

0,0422 

69 

2,4 

17,5 

0,0417 

70 

1,58 

17,7 

0,0409 

71 

0,68 

18 

0,0398 

72 

9. 

14,6 

0,0393 

Wasserstoff. 


No. 

P 

/ 

U 

73 

750— 

19 

0,02083 

74 

9 

13,6 

0,02056 

75 

380 

19,2 

0,02077 

76 

9 

15 

0,02050 

77 

20,5 

13,6 

0,02026 

78 

8,8 

13,6 

0,02031 

79 

7,5 

18,4 

0,02067 

80 

2,4 

15,6 

0,01996 

81 

9 

15,8 

0,02011 

82 

0,65 

18 

0,01872 
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Kohlensäure. 


N«. 

P 

< 

'    i, 

X 

U 

750 

IW 

t 

1   0,03461 

0,01420 

U 

380 

14^ 

;   0,03387 

0,03389 

15 

• 

19,3 

0,03445 

0,03895 

S6 

M 

15,8 

>   0,03392 

0,03383 

§7 

3>4 

17,9 

i   0,03386 

0,03359 

18 

1,48 

1» 

0,03352 

0,03806 

t» 

O^CO 

l»fi 

0,0^68 

0,08215 

§.  21. 

Berecbnaog  des  Reibnn^sindez  der  Loft. 

Die  T^ibellen  zeigen  zunächst,  dafs  das  logarithmische 
Decrement  innerhalb  750"*  und  etwa  20*"  Quecksilber- 
dmck  f&r  jedes  Gas  in  jeder  Versuefasreihe  bis  auf  weni- 
ger als  1  Proc.  des  Werthes  constant  bleibt. 

Da  indessen  besonders  bei  der  ersten  Reihe  in  den 
Versuchen  bei  etwa  20""  Druck  schon  eine  kleine  Ab- 
nahiae  des  Deciementes  deutlich  ist,  so  sollen  z«r  Be- 
rechnung der  absoluten  ReibungscoSfßcienten  der  Luft 
nur  clie  Versuche  bei  750""  und  380""  benutzt  werden. 
Wir  nehmen  zu  dem  Ende  aus  jeder  der  Tabellen  das 
Mittel  der  auf  15^  reducirten  Decremente  för  750""  und 
380«  Druck. 

Die  folgende  Tabelle  enth&lt  die  fQr  die  Berechnung 
des  Co^fBcienten  der  Luft  nach  Maxwell's  Formel 
(cf.  oben  S.  533)  nöthigen  Data  und  die  Resultate. 

l  ist  Mittel  der  Decremente,  M  Trägheitsmoment^ 
T  Schwingungsdauer,  Jt  Radius,  a  die  oben  S.  534  defi- 
nirte  Gröfse,  fi  Reibungsindex.  Einheiten  sind  Gramm, 
Centhneter,  Secunde. 

1.  Versuchsreihe.  2.  Versacfaireihe.  3.  Verenehsreike. 

D  =  0,1 104  D  =  0,1967  D  ==  0,2802 

A  ^  0,1318  k  =  0,05828  X  =  0,04248 

Ä=1550  Ä  =  1960  Ä«=1960 

T  —  40",a5  r= 4r,?8  T  —  42,20 
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1.  Versuchsreihe. 
Rrm^O 
a  »  0,07622 

4« 


R 


=  0,0381 


539 

2.  VewachEmib». 
As»  7,95 
a  »»  0,1022 
4» 


/«  =  0,000193; 


3.  VersDchHeihe. 

Ä  =  7,95 

a  »0,1422 

^  =  0,0715 
fjL  =  0,000189. 


^  =  0,6014 

^=0,000186; 

Als  Mittel  aus  diesen  drei  Bestimmangen  ergiebt  sich 
der  ReiboBgscoßflBoient  der  trockenen  Luft  bei  15^ 

Gramm 


fA  ==  0,000189 


Centimeter  Secnsde 


Maxwell')  findet  bei  15*  Gels.  0,000198,  Meyer«) 
fand  nach  Maxwell's  Methode  durch  seine  letzten  Ver- 
suche mit  Meseingscheiben  bei  15®  0,000182,  Puluj^) 
findet  aus  Transpirationsbeobacbtungen   bei  15^  0,000185. 


§.  22. 

Reibnngteoefficienten  des  Wasserstoffs  ood  der  Eohlens&are. 

Für  die  Berechnung  der  absoluten  Reibungsindices  des 
H  und  der  CO,  sind  dieselben  Werthe  ron  Z>,  Jf,  T,  B,  a 
wie  bei  der  Luft  anzuwenden.  Nimmt  man  wie  fiOr  diese 
bei  jeder  der  drei  Versuchsreihen  das  Mittel  der  I>ecre- 
mente  bei  750  und  380"""  Druck,  so  erhftlt  man 


1.  Versachsreihe. 
l  as  0,6517 
^  =  0,0000953 
Im  Mittel  für  H 


Wasserstoff. 

2.  Versuchsreihe. 

X  =  0,028275 
.a  =  0,0000900 


3.  Versuchsreihe. 

A  — 0,020545 
^=0,0000916 


^  —  0,0000923 


Gramm. 
Cent.  See. 


1)  Phü.  Trans.  186«. 

^)  Porg-  Ann.  Bd  148,  8.  226. 

3)  SikKongsberichte  d.  Wiener  Akad.  Bd.  LXIX».  GL  267  ff. 
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KoUens&ore. 
1.  Vennchsreihe.         2.  Versncbsreilie.  3.  Vernidisreibe. 

A  =  0,1069  X=i:  0,0469  A  =  0,0341 

«  =  0,000156        ,M  =  0,000149        «  =  0,000152 
im  Mittel  (Or  CO, 

;*  =  0,000152    ''"""'°- 


Cent.  Sec 

Setzt  man  den  Reibungsindex  der  Luft  =  1 
so  ist  derjenige  des  Wasserstofis      .     .  =0,488 

der  Kohlensäure =0,806. 

Graham  fand  aus  Transpirationsbeobachtungen  flllr 
WasserstoBF  den  relativen  ReibungscoSfßcienten  0,486,  ftr 
Kohlensäure  0,807. 

Die  Resultate  unserer  Schwingungsbeobachtungen  sind 
also  in  völliger  Uebereinstimmung  mit  den  Grab  a  mischen 
Transpirationsbeobachtungen,  und  sind  die  Abweichungen 
der  Zahlen  MaxwelTs')  tdr  H  und  CO,,  wie  er  selbst 
sagt,  auf  nicht  völlige  Reinheit  der  benutzten  Gase  za 
schieben. 

§.  23. 

Reiban(i^8coefficieiit  des  Wasserdampfes. 

Schon  Maxwell  und  Meyer  haben  constatirt,  dafsdie 
feuchte  Luft  einen  etwas  kleineren  Reibungsindex  habe, 
als  die  trockene.  Da  bei  unsern  Versuchen  mit  sehr  ver- 
dünnten Gasen  der  Wasserdampf^  welcher  durch  Trocknen 
und  Auspumpen  nicht  völlig  wegzuschaffen  ist,  eine  nicht 
unwesentliche  Rolle  spielt,  und  die  Kenntnifs  des  Bei- 
bungscoSfficienten  des  reinen  Wasserdampfes  uns  wün- 
schenswerth  erschien,  haben  wir  bei  der  Distanz  der  zwei- 
ten Versuchsreihe  das  logarithmische  Decrement  bestimmt, 
wenn  sich  nur  Wasserdampf  in  dem  Apparat  be&nd.  Es 
war  zu  diesem  Zweck  an  die  Glasleitung,  welche  von  dem 
Reibungsapparat  zu  der  evacuirenden  Pumpe  ftlhrte,  seit- 
lich ein  durch  einen  Glashahu  absperrbares  Kölbchen  an- 
geschmolzen, welches  durch  einen  zweiten  Hahn  mit 
1)  i%t7.  TroMoct,  1866. 
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ausgekochtem,  völlig  luflfreien  Wasser  gefbllt  werden 
konnte. 

Nachdem  dieses  Kölbchen  von  der  Leitung  abgesperrt 
und  mit  Wasser  völlig  gefoUt  war,  wurde  der  Reibungs- 
apparat möglichst  gut  ausgepumpt,  und  dann  der  Hahn 
zu  dem  Kölbchen  geöffnet,  so  dafs  das  Wasser  in  den 
Apparat  hinein  verdampfte.  Es  wurde  dafbr  gesorgt,  dafs 
dieses  Wasser  eine  etwas  niedrigere  Temperatur  hatte,  als 
der  Reibungsapparat  und  die  ganze  Umgebung,  so  dafs 
in  ersterem  der  Wasserdampf  sich  nicht  condensiren  konnte. 
Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  zu- 
sammeagestellt.  p  giebt  den  Druck  des  Wasserdampfes  in 
Mm.  Quecksilber,  t  Temperatur,  A^  das  beobachtete,  k  das 
auf  15^  reducirte  Decrement.  Alle  andern  Constanten  zur 
Berechnung  des  Reibnngsindex  sind  dieselben  wie  in  der 
zweiten  oben  mitgetheilten  Versuchsreihe  (S.  536). 

Man  sieht,  dais  der  Reibungscoöfficient  des  Wasser- 
dampfes nur  wenig  gröfser  als  der  des  Wasserstoffs  ist. 


R  ei  bungs  CO  efficient. 
Wasserdampf. 


i 

P 

^ 

l 

21,5 

21,6- 

18,8 

15,9 
17,5 
15,0 

0,03136 
0,03113 
0,03099 

PS^P 

Mittel    0,03063 
^  =  0,0000975. 
Relativer  Reibungsco^fficient:    Luft=l. 
Wasserdampf  =  0,5256. 

IIL     Di6  Glditung  der  Oase  an  festen  Wänden« 

§.  24. 

Prufang  der  theoretischen  Entwickelnngen  der  §§.  5  bis  8  durch 

die  YersQche. 

Wir  gehen  nunmehr  über  zur  Discussion  der  Versuche, 
welche    wir   bei    Drucken    unter   20"*"    angestellt   haben; 
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(of.  die  drei  Versuchsreihen  S.  535  bis  538).  Nach  Gki- 
chung  (1)  des  §.  19  haben  wir 

Aus  der  Ableitung  dieser  Formel  and  den  Entwickelungen 
der  4§-  S  bis  8  des  theoretischen  Theils  geht  hervor,  dsb 
man  genaoer  e/a  setzen  hat  statt  D, 

Nehmen  wir  nun  an,  wir  änderten  die  Dichte  des  Gases, 
w&hrend  alles  Uebrige  constant  bleibt,  so  ändert  sich  nur  r. 
ß  T  ist  das  logarithmische  Decrement,  wenn  T  die  Scfawiu- 
gungsdauer.  Beeeichnen  wir  daher  durch  y^  daa  logaritbiDi- 
sche  Decrement  fbr  eine  so  grofse  Dichte  des  Gases,  difs 

^  einen  experimentell  zu  vernachlässigenden  Werth  hat, 

so  mufs  seyn 

x_  1 

Da  weiter,  wie  früher  gezeigt  wurde,  v  proportional  der 
mittleren  Weglänge  und  diese  der  Dichte  oder,  soweit  das 
Mariotte'scbe  Gesetz  gültig  ist,  dem  Drucke  p  umgekehrt 
proportional  ist,  so  können  wir  schreiben 

wo  S 

1)  umgekehrt  proportional  dem  Druck, 

2)  umgekehrt  proportional  der  Dicke  D  der  reibenden 
Gasschicht, 

3)  flir  verschiedene  Gase  caet.  par.  proportional  deren 
mittleren  Weglänge. 

Wir  wollen  jetzt  die  Resultate  an  den  oben  S.  535  bi« 
538  gegebenen  Versuchsreiben  prüfen ;  diese  wurden  leider 
durch  Beschädigung  des  Apparates  mehrfach  unterbrochen 
und  daher  rühren  die  Lücken,  welche  sie  zeigen. 

Wir  stellen  zunächst  in  folgender  Tabelle  aus  den  obi- 
gen drei  Versuchsreihen  diejenigen  Beobachtungen  zusani- 
meo,  die  bei  Drucken  Von  20""  und  darunter  angeoteOt 
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sind.  Es  sind  in  die  Tabelle  gleich  die  aof  15^  Geis,  redu- 
cirten  Decremente  aufgenommen,  und  da  wo  Hidirere  Ver- 
suche in  den  drei  Reihen  S.  535  bis  538  fbr  einen  und 
denselben  Druck  stehen,  ist  das  Mittel  genommen. 


d,  =0«",1104 
l 

I 

P 

L»uft. 
rf, «  0««  1967 

rfa=0«»2802 

p 

l 

P 

A 

20 

7,6 

2,4 

♦1,53 

♦0,63 

0,1306 
0,1292 
0,1252 
0,1198 
0,1107 

20,5 

2^4 

1,53 

0,63 

0,0582 

0,0567 
0,0554 
0,0527 

20,5 
7,3 
2,4 
1,58 
0,63 

0,0424 
0,0419 
0,0413 
0,0405 
0,0394 

Wasserstoff. 


20 

8,8 

2,4 

•1,53 

•0,68 


0,0638 
0,0629 
0,0601 
0,0557 
0,0486 

20 
Kohl 

0,0281 
e  n  8  ä  u  r  e. 

20,5 
8,8 
7.5 
2,4 
0,65 

0,0204 
0,0204 
0,0204 
0,0200 
0,0185 

— 

20,5 
2,4 
1,54 
0,66 

0,0467 
0,0461 
0,0453 
0,0435 

8,8 
2,4 
1,48 
0,60 

0,0388 
0,0336 
0,0381 
0,0822 

Von  den  in  vorstellender  Tabelle  enthaltenen  Beobach- 
tungen sind  die  mit  *  bezeichneten  von  der  Berechnung 
ausgeschlossen  wurden,  da  filr  sie 

y  <  14  ist  (cf.  §.  8). 

Ferner  ist  die  Beobachtungsreihe  fikr  H  bei  der  Distanz 
Jgs: 0,2802  nicht  wohl  geeignet  zur  Discussion,  da  hier 
gerade  die  wichtigste  Beobachtnng,  bei  etwa  1^5'""'  fehlt. 
Dabei  haben  wir  noch  speciell  zu  erwähnen,  dafs  bei 
den  zu  discutirenden  Versuchen  der  Einfiufs  des  sich  von 
den  Wänden  allmählich  ablösenden  Wasserdampfes,  von 
dem  im  nächsten  Abschnitt  ausführlicher  gehandelt  wird^ 
noch  nicht  merklich  hervortrat. 
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um  erstens  za  prftfea,  ob  S  dem  Druck  umgekehrt  pro- 
portional sey,  haben  wir  aus  jeder  Reihe  einen  Mittel- 
werth  von  a  berechnet  und  mit  diesem  rückwärts  die  De- 
cremente.  Wir  finden,  wenn  wir  die  so  berechneten 
txT^-Ai.^  von  A  mit  den  beobachteten  zusammenstellen: 


Atmosphärische  Luft. 

D,  =  0,1104 

Ao  =  0,132 

c,  =  0,149 

p 

A  beobacht         l  berechn. 

20~ 

0,131            0,131 

7,6 

0,129            0,129 

2,4 

0,125            0,124 

1,53 

0,120            0,120. 

D,  =  0,1967 

Ao  =  0,0583 

o,  =  0,0700 

p 

k  b«obacht.          l  berechn. 

2,4 

0,0567            0,0566 

1,53 

0,0554            0,0557 

0,63 

0,0527            0,0525. 

D.s.  0,2802 

;io  =  0,0425 

0,  =  0,0612 

P 

7,3 

0,0419            0,0422 

2,4 

0,0413            0,0415 

1,53 

0,0405            0,0409 

0,68 

0.0394            0,0387. 

Wasserstoff. 

Dl  >■  0,1104 

;i.sr  0,0658 

Ol  =B  0,0256 
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p 

X  beobacbt 

Jl  berechn. 

20 

0,0638 

0,0645 

8,8 

0,0629 

0,0635 

2,4 

0,0601 

Kohlensäure. 
D,=.  0,1967 
;io  =  0,0469 
a,  =s  0,0505 

0,0590. 

p 

I  beobaeht. 

X  berechn. 

20,5 

0,0467 

0,0468 

2,4 

0,0461 

0,0459 

1,54 

0,0453 

0,0454 

0,65 

0,0435 
D,«  0,2802 
A,  =s  0,0340 
o,  =  0,0351 

0,0435 

P 

I  beobaeht 

X  berecho. 

8,8 

0,0338 

0,0339 

2,4 

0,0336 

0,0335 

1,48 

0,0331 

0,0332 

0,60 

0,0322 

0,0321. 

Ferner  soil  die  Gröfse  a  unter  sonst  gleichen  Umst&nden 
umgekehrt  proportional  mit  D  seyn.  Berechnen  wir  fbr 
Luft  a,  und  a^  aus  O),  für  CO^  a,  aus  a^y  so  finden  wir: 


Luft. 

a.  aas  den  Beobaeht. 


0,149  0,070 

a,  ans  den  Beobaeht. 

0,061 


3 3  ans  Ol  berechn. 

0,084. 


a,  ans  ai  berechn. 

0,059. 


a 


Kohlensäure. 
s  aus  den  Beobaeht. 


33  ans  a,  berechn. 

0,036. 


0,051  0,035 

Endlich  soll  a    für    verschiedene   Oase    proportional    der 
mittleren  Weglänge  derselben  bei  gleichem  Druck  seyn. 
Poggendorff's  AnnaL  Bd.  CLV.  35 
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Es  verhalten  sich  nach  Stefan')  die  mittleren  Weg- 
längen der  Luft,  der  Kohlensäure  und  des  Wasserstoflb 
wie  83  :  56  :  153. 

Berechnen  wir  a,  und  a,  f&r  Kohlensäure  und  a^  ftar 
Wasserstoff  diesem  Gesetz  gemäfs  aus  den  entsprechenden 
Werthen  för  Luft,  so  finden  wir: 

Kohlensäure. 

a,  aas  den  Beobacht  a^  berechnet  aas  a,  Luft 


.    0,051 

0,047 

am  den  Beobacbt. 

a,  berechnet  ans  a,  Lnft 

0,085 

0,041. 

Wasserstoff. 
Ol  aus  den  Beobacbt  a]  berechnet  aas  Oj  Luft. 

0,256  0,275. 

Die  Berechnung  der  Gröfse  a  ist  eine  sehr  unsichere,  da 
sie  nur  mittelst  eines  kleinen  Theils  der  ganzen  beobach- 
teten Gröfse  ausgeftlhrt  wird.  Man  kann  sich  aber  leicht 
überzeugen,  dafs  die  Abweichungen  in  den  berechneten 
und  beobachteten  Werthen  von  a  nur  Abweichungen  von 
nicht  viel  mehr  als  1  Proc.  in  den  Werthen  der  vnrklich 
beobachteten  Gröfsen  l  voraussetzen.  Obgleich  daher  die 
Differenzen  zwischen  der  Theorie  und  den  Versuchen  sich 
innerhalb  der  Gränzen  der  Beobachtungsfehler  halten^  so 
lassen  sich  doch  die  Gesetze,  welchen  die  Gröfsen  S  und  a 
unterliegen  sollen,  nicht  entscheidend  durch  Versuche  dieser 
Art  prüfen,  und  man  wird  für  eine  solche  Prüfung  viel- 
leicht noch  zu  Versuchen  anderer  Art  schreiten  müssen. 

Besonders  wichtig  für  die  Theorie  der  Gleitnng  ist  das 
Gesetz,  nach  welchem  die  Gröfse  a  von  der  Dicke  der 
reibenden  Luftschicht  abhängt,  und  dies  Gesetz  wird  we- 
nigstens ziemlich  genähert  durch  die  vorliegenden  Ver- 
suche erwiesen. 

Nimmt  man  die  von  uns  entwickelte  Theorie  der  Glei- 
tung an  und  hält  sie  durch  die  mitgetheilten  Versuche  fi)r 
1)  Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akademie  Bd.  LXV,  II.  Abth.,  S.  332. 
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hinreichend  bestätigt,  so  ist  durch  diese  Versuche  ungleich 
die  Unabhängigkeit  des  Reibung scoefftdenten  der  Gase  vom 
Drucke  bewiesen  in  den  Grämen  TöO""  bis  !""■  Quecksil- 
herdruck. 

Der  absolute  Werth  des  Gleitungscoßfficienten  der  Luft 
unter  Atmosphärendruck  bei  15  bis  20^  Geis,  ergiebt  sich 
sodann  aus  unsern  Versuchen  in  runder  Zahl  zu  töüsö*""* 

Danach  wäre  der  Proportionalitätsfactor  in  Gleich.  4^ 
§.  7  ftlr  die  untersuchten  Substanzen  in  runder  Zahl  =  2. 

lY.     Die  Reibung  sehr  verdünnter  Gase. 
§.  25. 

Als  wir  nun  weiter  daran  gehen  wollten,  die  Gesetze 
der  Gasreibung  zu  untersuchen  bei  Graden  der  Verdün- 
nung, flir  welche  l  ^  ^gD  (cf.  §.  9  bis  10),  gelang  es  uns 
selbst  bei  dem  sorgfältigsten  Trocknen  nicht,  den  Was- 
serdampf^  welcher  bei  den  anzuwendenden  kleinen  Drucken 
die  Resultate  entstellte,  hinreichend  aus  dem  Apparat  zu 
entfernen.  Seine  Anwesenheit  zeigte  sich  dadurch,  dafs 
das  dämpfende  Moment  für  ein  Vacuum  —  so  nennen 
wir  einen  Raum  erfüllt  von  einem  Gas  von  einigen  Hun- 
derteln Millimeter  Druck  mit  Beimengungen  von  Däm- 
pfen —  erheblich  stieg,  wenn  der  Apparat,  von  dessen 
dichtem  Abschlufs  gegen  die  äufsere  Atmosphäre  wir  uns 
völlig  sicher  überzeugen  konnten,  sich  selbst  überlassen 
wurde. 

Es  rührt  dies  zweifellos  wenigstens  zum  Theil  her  von 
Wasser,  welches  an  den  festen  Wänden  des  Apparates 
condensirt  ist,  und  welches  allmählich  in  das  Vacuum 
hinein  verdampft. 

So  sehr  wir  uns  bemühten,  haben  wir  die  letzten  Spu- 
ren Wasser  nicht  fortschaffen  können,  und  mithin  konnte 
eine  quantitative  Vergleicbung  der  Theorie  mit  der  Erfah- 
rung nicht  erreicht  werden. 

Wir  haben  uns  daher  darauf  beschränkt,  zu  untersuchen, 
wie  weit  man  mittels  der  Quecksilberpumpe  die  Gasrei- 
bung in   unserm  Apparat   herabdrücken  konnte.     In  den 

35* 
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Versuchen,  die  zu  diesem  Zweck  angestellt  wurden,  ist 
die  Dicke  der  Luftschicht,  in  welcher  die  Reibung  statt- 
fand, nicht  genau  ermittelt;  sie  betrug  beiläufig  !■"  (Ab- 
stand der  gegenüberstehenden  Flächen  der  beweglichen 
und  der  festen  Scheiben).  In  den  folgenden  Tabellen  ist  a 
das  logarithmische  Decrement  in  Brigg.  Logarith.  Die 
ganze  Schwingungsdauer  betrug  35".  Das  Trägheitsmoment 
wurde  hier  nicht  genau  bestimmt,  es  hatte  ungefähr  den- 
selben Werth,  wie  in  den  vorher  mitgetheilten  Versuchs- 
reihen. 

p  ist  der  Druck  in  Mm.  Quecksilber. 

Atmosphärische  Luft. 

p  A 

19.  Juni  1874.       750  0,0800 

!«••  Vacuum  0,0531 

2*"  „  0,0462 

3*"  y,  0,0416 

4'-  „  0,0374 

5*"  „  0,0353 

6*"  „  0,0326 

20.  Juni,  Morgens.    Der  Apparat 
hatte  abgeschlossen  die  Nacht 

über  gestanden 0,0380. 

Eine  genauere  Berechnung  des  Druckes  bei  diesen 
Versuchen  scheint  uns  illusorisch.  Wir  begnügen  uns 
damit,  anzuführen,  dafs  bei  der  als  1'^'  Vacuum  bezeichne- 
ten Verdünnung  in  der  Pumpe  unter  dem  Hahn  Hj  nach 
dem  Heraufwinden  des  Hg  noch  ein  kleines  Luftbläschen 
zu  erkennen  war.  Die  Schätzung  der  Gröfse  dieser  Luft- 
blase ergab  mit  Berücksichtigung  des  Voluminhalts  des 
Recipienten,  dafs  die  Dichte  der  Luft  beim  Vacuum  I 
nicht  5^555  der  normalen  (Barometerdruck)  betragen  konnte. 
Der  entsprechende  Druck  beträgt  0"",04,  wenn  das  Ma- 
riotte'sche  Gesetz  anwendbar  ist.  Die  folgenden  Vacua 
wurden  durch  Benutzung  des  Hahnes  H^  der  Pumpe  er- 
zielt, und  zwischen  je  zwei  Beobachtungen  des  Decrementes 
etwa  4  bis  6  Evacuirungen  des  Recipienten  vorgenommen. 
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Die  Gasreibung  ist  schliefslich  reducirt  auf  weniger 
als  \  des  vollen  Werthes.  Der  Einflufs  des  sich  loslösen- 
den Wasserdampfes  zeigt  sich  in  der  vorstehenden  Ver* 
Suchsreihe  dadurch,  dafs  das  Decrement  X,  nachdem 
der  Apparat  12  Stunden  sich  selbst  überlassen  war,  im 
Verhältnifs  von  33  :  38  gestiegen  ist.  Dafs  dies  nicht  auf 
einer  mangelhaften  Dichte  des  Apparates  beruhte,  ergab 
sich  u.  A.  daraus,  dafs  es  nicht  möglich  war,  direct  durch 
Benutzung  der  Pumpe  den  früheren  Werth  von  X  oder 
einen  kleineren  zu  erhalten ;  dies  gelang  immer  nur  durch 
wiederholtes  Füllen  mit  trockener  Luft  und  darauf  folgen- 
des Auspumpen,  durch  welches  Verfahren  der  Wasser- 
dampf entfernt  wird. 

Eine  fthnliche  Beobachtungsreihe  ist  die  folgende: 

Atmosphärische  Luft. 

P  ^ 

20.  Juni  1874        750—  0,0800 

l'^  Vacuum  0,0461 

2*«'  „  0,0351 

3*«  „  0,0321 

4*"  „  0,0301 

21.  Juni  Morgens 0,0367 

22.  Juni  Morgens 0,0407. 

NB.  Der  Apparat  hatte  vom  20.  bis  22.  Juni  unver- 
ändert gestanden. 

Das  dämpfende  Moment  der  Gasreibung  ist  schliefslich 
reducirt  auf  f  des  vollen  für  Luft  geltenden  Werthes. 
Durch  Wasserdampf,  welcher  mit  der  Zeit  in  das  Vacuum 
verdampfte,  ist  es  in  36  Stunden  im  Verhältnifs  von  3  :4 
gestiegen. 

Mit  genau  demselben  Apparat  wurden  die  folgenden 
Versuche  angestellt: 

Wasserstoff. 

p  ^ 

750— 0.0387 

1*"  Vacuum 0,0216 

.  2*^  (10  weitere  Evacuirungen)  0,0175 

3«~  (12  desgl.) 0,0169 

4*~  (  4  desgl.) 0,0181. 
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Durch  die  vier  letzten  Evacuirungen  wurde  so  wenig 
Wasserstoff  herausgeschafft,  dafs  der  Einflufs  des  während 
des  Auspumpens  sich  loslösenden  Wasserdampfes  überwog. 

Wasserstoff. 
Zweite  Versuchsreihe. 

P  A 

30.  Juni  1874.        750 0,0387 

pf.  Vacuum    .     .  0,0180 

2**'  «...  0,0140 

3'-  ,,    .     .     .  0,0119 

'     4'«»  »    •     .     •  0,0121 

1.  Juli 0,0220. 

Es  ist  im  3**"  Vacuum  Reduction  des  dämpfenden  Mo- 
mentes auf  weniger  als  l  des  ftir  vollen  Wasserstoffdruck 
erhaltenen  Werthes  gefunden.  Dies  ist  das  kleinste  däm- 
pfende Moment,  welches  wir  mit  dem  fur  diese  Versuche 
benutzten  Apparat  bei  einer  Dicke  der  reibenden  Gas- 
schicht von  etwa  1"*"  erhalten  haben.  Wir  glauben  auch 
hier  annehmen  zu  können,  dafs  die  Quantität  des  bei 
diesem  besten  Vacuum  noch  vorhandenen  Wasserstoflb 
sehr  klein  war  gegen  die  Quantität  des  Wasserdampfes, 
des  jedenfalls  vorhandenen  Quecksilberdampfes  und  der 
vielleicht  aus  dem  Fett  sich  entwickelnden  Gase.  Dafs 
die  Reibung  in  dem  besten  Wasserstoffvacuum  sich  klei- 
ner ergab,  als  in  dem  besten  Luftvacuum,  dürfte  zum 
Theil  darauf  beruhen,  dafs  man  durch  wiederholtes  Füllen 
und  Evacuiren  eines  Raumes  mit  trocknem  Wasserstoff 
diesen  Raum  trockener  erhält,  als  wenn  man  mit  Luft 
operirt 

Die  Versuche  dieses  letzten  Abschnittes  dürften  schon 
darum  ein  gewisses  Interesse  haben,  weil  sie  zeigen,  wie 
verhältnifsmäfsig  grofse  Quanta  von  Bewegungsgröfse  durch 
Spuren  gasiger  Materie  in  der  Zeiteinheit  transportirfc 
werden  können. 

Strafsburg,  April  1875. 

(Zweiter  Theil  folgt  in  Heft  X.) 
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in.     Fluorescenzverhälimsse  gewisser   Kohlen- 

wassersioffverbindungen  in  den  Steinkohlen- 

und  Peiroleumdesiillaien : 

vo$i  Henry  Morton  Ph.  Dr,, 

Präsident  des  Stevens  Institute  of  Technology,  Hoboken,  New  Jersey. 


1  Jnier  den  Producten  der  Steinkoblendestillation,  in  dem 
Theer  der  Gaswerke,  und  besonders  unter  den  durch 
nochmalige  Destillation  in  Verbindung  mit  Anthracen  er- 
haltenen Stoffen,  finden  sich,  neben  den  Körpern  mit  hohem 
Schmelzpunkte  wie  Pyren  und  Chrjrsen,  auch  noch  andere 
farbige  Substanzen  mit  stark  markirter  Fluorescenz. 

Der  erste  dieser  Körper,  welcher  hier  betrachtet  wer- 
den soll,  hat  von  Frits  che  den  Namen  Chrysogen  er- 
halten. Das  Spectrum  desselben  wurde  von  BecquereP) 
abgebildet,  von  Hagenbach^)  vollständiger  studirt,  und 
weiter  untersucht  mit  Bezugnahme  auf  Auflösungsmittel 
usw.  von  dem  Schreiber  der  vorliegenden  Mittheilung*). 

Seit  der  Veröffentlichung  der  letztgenannten  Untersu- 
chung, habe  ich  gewissen  anderen  fluorescirenden  Körpern, 
welche  mit  den  obigen  eng  verwandt  sind,  ein  eingehendes 
Studium  gewidmet  und  beabsichtige  ich  im  Folgenden  eine 
ausführliche  Beschreibung  der  von  mir  erhaltenen  Resul- 
tate vorzulegen. 

Auliser  dem  in  Verbindung  mit  Anthracen  gefundenen 
Chrysogen,  untersuchte  ich  gewisse  dem  Pyren  sowie  dem 
Chrysen  beigesellte  fluorescirende  Körper,  sowie  ferner 
ein  neues  in  der  entsprechenden  Petroleumdestillation  von 
mir  entdecktes  Material,  dem  ich  den  Namen  Thalien  ge- 
geben habe. 

i)  La  Lumiere  Tome  I,  p.  182. 

2)  Po  gg.  Ann.  1872,  Bd.  146,  S.  386. 

3)  Pogg.  Ann.  1373,  Bd.  148,  S.  292. 
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üntersnchnngs- Methode. 
Um  das  Spectram  des  fluorescirenden  Lichts  zu  studiren, 
gebrauchte  ich  folgende  Vorrichtung.    Das  porte-bmi^e  A 

Figur  1. 


wurde  am  Boden  eines  nach  Süden  gehenden  Fensters 
angebracht,  so  dafs  es  die  Sonnenstrahlen  horizontal  in 
das  Zimmer  warf,  concentrirt  von  einer  Linse,  mit  zwölf- 
zölliger  Brennweite  in  B.  Bei  C  war  ein  in  Fig.  2  voll- 
ständiger abgebildeter  Apparat.  Derselbe  bestand  aus 
einem  runden  an  einer  senkrechten  Stange  auf-  und  ab- 
schiebbaren Tischchen.  An  dessen  Rand  befanden  sich, 
in  gleichen  Entfernungen,  acht  kleine  Zellen  zur  Aufnahme 
von  Probefläschchen.  Die  Drehung  des  Tischchens  wurde 
mittelst  einer  Feder  so  regulirt,  dafs  das  zweite  FlSsch- 
chen  genau  an  die  Stelle  des  ersten  trat,  und  dais  man 
mit  der  gröfsten  Leichtigkeit  acht  verschiedene  Substanzen 
schnell  vergleichen  konnte.  Diese  Vorrichtung  wurde  so 
gestellt,  dafs  das  Sonnenbild  auf  das  der  Linse  B  zunächst 
befindliche  Fläschchen  fiel.  Ein  flaches  Glasge&Is,  enthal- 
tend eine  starke  Auflösung  von  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxyd- Ammoniak  (zuweilen  auch  eine  Platte  von  violettem 
Glase)  wurde  zwischen  B  und  C  gestellt.  Das  in  diesen 
Beobachtungen  gebrauchte  Spectroskop  D  war  gewöhnlich 
eins  von  Browning  mit   einfachem  Prisma  von  starker 
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Figur  2.  Dispersion,  ungefthr  5®  zwi- 

schen C  und  G  des  Sonnen- 
spectrums,  oder  ein  Spectro- 
skop  mit  zwei  ähnlichen  Pris- 
men aus  derselben  Fabrik; 
oder  auch  zuweUen  eins  von 
Desaga  mit  geringerer  Zer- 
streuung. Auch  benutzte'  ich 
häufig  ein  kleines  Spectro- 
skop  mit  gerader  Durchsicht, 
um  schwache  Linien  oder  Strei- 
fen in  den  Absorptionsspectra 
zu  erkennen. 

Um  Absorptionsspectra  zu 
untersuchen,  blieben  die  be- 
schriebenenVorkehrungen  die- 
selben, aufser  dafs  das  Spec- 
troskop  so  gedreht  wurde, 
dafs  es  die  Stellung  in  Fig.  3 
einnahm,  und  das  der  dreh- 
bare Tisch  durch  einen  ein- 
fachen D  ersetzt  wurde,  wor- 
auf ich  die  zu  studirenden 
Körper  in  Gläsern  oder  Fla- 
schen stellte.  Flaschen  von 
weiTsem  Glase,  welche  unge- 
fähr eine  Unze  enthalten,  lassen  sich  als  cylinderische  Lin- 
sen bequem  zu  diesem  Zwecke  gebrauchen. 

Zum  Studium  der  Fluorescenz  erregenden   Kraft  der 
Terschiedenen  Farben  des  Spectrums,  gebrauchte  ich  eine 

Figur  3. 


D' 
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Vorriohtung  ähnlich  derjenigen,  welche  Prof.  Stokes  alfi 
seine  dritte  Methode  beschreibt.  Das  Licht  von  dem 
porte-lumiere  ging  durch  eine  schmale  regulirbare  Oeff- 
nung,  fiel  auf  ein  Prisma  und  dann  auf  eine  Linse  mit 
12  Zoll  Brennweite,  welche  das  Bild  des  Spectroskop  auf 
einen  Schirm  oder  ein  flaches  Glasgef&fs  warf.  Ein  hinter 
diesem  Schirm  stehendes  Spectroskop  wurde  in  einer  spa- 
ter zu  beschreibenden  Weise  benutzt,  um  die  Brecbbarkeit 
gewisser  Strahlen  zu  messen. 

Wenn  z.  B.  ein  reines  Fraunhofer'sche  Linien  deutlich 
angebendes  Spectrum  auf  einen  mit  einem  fluorescirenden 
Körper  bestrichenen  Schirm  geworfen  wird,  und  man 
beabsichtigt  die  Brechbarkeit  der  Strahlen  genau  zu  be- 
stimmen, welche  gewisse  Maxima  und  Minima  von  Fluor- 
escenz  bewirken,  so  braucht  man  nur  mittelst  einer  feinen 
Nadel  ein  Loch  an  einem  zu  beobachteten  Punkte  in  das 
Papier  des  Schirms  zu  stechen  und  das  hindurchdringende 
Licht  mit  dem  Spectroskop  zu  messen.  Natürlich  ist  es 
nicht  nothwendig  mehr  als  ein  Loch  zu  machen,  denn 
man  kann  dasselbe  durch  Verschiebung  des  Schirms  an 
irgend  einen  beliebigen  Punkt  bringen.  Mit  Auflösungen 
'n  flachen  Glasgef&Tsen ,  verfuhr  ich  auf  dieselbe  Weise, 
indem  ich  ein  mit  einem  feinen  Nadelloch  versehenes  Stück 
Karte  benutzte,  um  das  durchscheinende  Licht  in  verschie- 
denen Positionen  zu  untersuchen  und  zu  messen. 

Pyren  und  Ghrygen. 
Um  die  Fluorescenz  der  letzten  Producte  der  Steinkoh- 
lentbeerdestillation  mit  der  des  von  mir  früher  studirten 
Chrysogen  zu  vergleichen,  wendete  ich  mich  an  Hrn. 
J.  H.  C.  Cheever,  Superintendent  der  Werke  der  Herren 
Page,  Kidder  und  Fletscher  zu  Bulls  Ferry,  und 
waren  diese  Herren  so  gütig  die  nöthigen  Versuche  an- 
stellen zu  lassen,  um  mich  mit  einer  ausreichenden  Quan- 
tit&t  des  Rohstofis  zu  versorgen.  Um  diesen  Herren  die 
ihnen  gebührende  Anerkennung  zu  zollen,  darf  ich  hier 
nicht  verschweigen,  dafs  sie  die  Versuche  fortsetzten,  trots- 
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dem  dafs  im  Laufe  derselben  mehrere  Explosionen  statt- 
fanden, und  dafs  eine  ihrer  Destillirblasen  durch  Schmel- 
zen des  Bodens  völlig  unbrauchbar  wurde. 

Die  Substanzen,  welche  ich  suchte,  waren  Chrysen 
und  Pyren,  die  von  HH.  Grabe  und  Liebermann  isolirt, 
studirt  und  in  den  Annalen  d.  Chemie  und  Pharmacie  1871, 
Bd.  81,  S.  285,  315  beschrieben  wurden.  Der  Beschrei- 
bung nach  war  das  von  ihnen  verarbeitete  Rohmaterial 
ein  aus  der  Destillation  von  Steinkohlen  (bis  zu  einem 
Rückstande  von  Coaks)  gewonnener  fester  Körper  von 
gelber  Farbe,  krystallinischem  Bruch  und  in  der  Form 
von  grofsen  Platten  mit  grünlicher  Fluorescenz.  Durch 
Behandlung  desselben  mit  kaltem  Schwefelkohlenstoff  er- 
hielten sie  ein  schwefelgelbes  Pulver,  bestehend  gröfsten- 
theils  aus  Chrysen,  und  eine  Auflösung  von  Pyren. 

Das  oben  beschriebene  von  Hrn.  Cheever  erhaltene 
Material  war  so  gänzlich  von  diesem  verschieden,  dafs 
ich  nicht  den  Muth  gehabt  hätte  die  Ausscheidung  der 
neuen  Körper  zu  untersuchen,  wenn  ich  nicht  durch  die 
Bereitungsart  auf  den  Schlufs  gebracht  worden  wäre,  das 
Product  müsse  Pyren  und  Chrysen  enthalten.  Dasselbe 
war  ein  ziegelrothes  äufserst  klebriges  Pulver.  Es  zerflofs 
durch  Druck,  Wärme  oder  Auflösungsmittel  und  ward 
zu  einem  dicken  Theer,  facile  princeps  unter  allen  klebri- 
gen Substanzen.  Nachdem  es  einmal  in  ein  Gef&fs  gera- 
then  war,  blieb  es  hartnäckig  an  den  Wänden  hängen,  bis 
es  durch  Auflösungsmittel  vertrieben  wurde. 

Durch  wiederholte  Behandlung  dieses  Körpers  mit 
Schwefelkohlenstoff  blieb  nach  dem  Filtriren  nicht  etwa 
ein  gelbes  Pulver,  sondern  immer  noch  klebrige  Masse. 
Diese  wurde  in  einer  Flasche  so  lange  mit  immer  neuen 
Zusätzen  von  heifsem  Benzol  so  lange  behandelt,  bis  nur 
noch  ein  schwarzer  aus  Kohlenstoff  und  Eisenoxyd  beste- 
hender Bückstand  zurückblieb. 

Die  Benzol-Auflösung  wurde  heifs  filtrirt  und  setzte 
beim  Erkalten  ein  schmutzig  gelbes  Pulver  ab.  Nach 
zweimaliger  Krystallisirung  aus  beiTsen  Benzol -Auflösun- 


Digitized 


by  Google 


556 

gen,  erhielt  ich  endlich  ein  helles  citronengelbes  PoWer, 
bestehend  aus  kleinen  krystallinischen  Blättchen^  wie  das 
von  Grabe  und  Liebermann  beschriebene  Chrysen. 

Die  Trennung  des  Pyren  aus  der  Schwefelstoff- Auf- 
lösung war  aber  eine  viel  schwierigere  Arbeit,  deren  Erfolg 
der  unermüdlichen  Ausdauer  und  der  Geschicklichkeit  des 
Hm.  W.  E.  Geyer  zuzuschreiben  ist,  welcher  mit  der 
Verfertigung  beider  Körper  betraut  war. 

Ein  Theil  der  Auflösung  wurde  in  eine  Flasche  ge- 
bracht, und  der  Schwefelkohlenstoff,  soweit  wie  thunlich, 
auf  einem  Wasserbade  abdestillirt.  Der  letzte  Theil  jedoch 
konnte  nur  durch  langes  Aussetzen  in.  einer  flachen  Schale 
entfernt  werden.  Dies  mufste  in  einem  Nebengebäude 
geschehen,  da  der  combinirte  Geruch  des  Schwefelkohlen- 
stoffs und  des  Theers  unausstehlich  war. 

Ein  Theil  des  so  erhaltenen  halbflüssigen  Theers  wurde 
in  eine  Flasche  von  1  Liter  gebracht,  letztere  mit  95  Proc. 
Alkohol  angefüllt,  und  das  Ganze  einige  Stunden  lang 
über  einem  Wasserbade  in  einer  Temperatur  von  ungefähr 
170®  R.  erhalten.  Die  alkoholische  Auflösung  wurde  dann 
abgegossen,  destillirt  zur  Wiedergewinnung  des  Alkohols, 
und  das  ganze  Verfahren  mit  dem  Rückstand  in  der 
Flasche  mehrmals  wiederholt.  Nach  dem  zweiten  Male 
setzte  die  Auflösung  beim  Abkühlen  eine  schmutzig  grüne 
krystallinische  Substanz  ab,  welche  abfiltrirt  wurde.  Nach 
wiederholter  Krystallisirung  aus  heifsem  Alkohol  erhielten 
wir  ein  gelbbraunes  Pulver,  welches  mit  dem  Pyren  der 
HH.  Grabe  und  Liebermann  übereinstimmte. 

Ein  Theil  des  theerigen  Rückstandes,  wovon  der  Al- 
kohol destillirt  worden  war^  wurde  mit  Pikrinsäure  be- 
handelt und  wir  erhielten  auf  diese  Weise  ein  wenig  pi- 
krinsaures  Pyren;  eine  Menge  von  Theer  lief  erst  nach 
langer  Zeit  ab  und  das  Product  wurde  schliefslich  durch 
Krystallisirung  aus  Alkohol  gereinigt 

Das  pikrinsaure  Pyren  krystallisirt  sehr  leicht  in  langen 
dunkelrothen  Nadeln,  welche  sich  durch  ihre  Gröfse  und 
die  Schnelligkeit  ihrer  Absetzung  aus  einer  abkühlenden 
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Auf  losung  auszeichnen.  Die  Krystalle  werden  leicht  durch 
Ammoniak  zersetzt,  welches  mit  der  Pikrinsft  ire  sich  ver- 
bindet und  das  Pyren  ausscheidet. 

Betrachten  wir  zunächst  die  optischen  Eigenschaften 
des  früher  untersuchten  Chrysen  und  danach  diejenigen 
des  Pyren. 

Fluorescenzspectram  des  Cbrysen. 

Die  Fluorescenz  des  festen  Chrysen,  d.  h.  des  reinen 
gelben,  ist  sehr  stark  und  derjenigen  des  Chrysogen  und 
Thalien  sehr  ähnlich.  Die  Farbe  ist  feurig,  gelbgrün  mit 
einem  Spectrum,  wie  die  der  genannten  Körper;  nämlich 
vier  in  einander  verschmelzende,  breite,  helle  Streifen,  ge- 
trennt durch  weniger  helle  Zwischenräume.  Die  Lage 
derselben  ist  jedoch  weiter  oben  im  Spectrum  wie  im 
Chrysogen  und  Thalien,  und  der  oben  blaue  Streifen  des 
Thalien  ist  gänzlich  abwesend.  Dies  erklärt,  warum  das 
Fluorescenzlicht  des  Chrysen  gelbgrün  im  Vergleich  mit 
dem  des  Thalien  ist. 

Grabe  hat  gefunden,  dafs  die  gelbe  Farbe  des  Chrysen 
nicht  jenem  Körper,  sondern  einer  beigesellten  Unreinheit, 
angehört.  Die  letztere  konnte  er  zwar  nicht,  wie  beim 
Anthracen,  durch  Solarisiren  der  Auflösung  reinigen;  aber 
es  gelang  ihm  mittelst  gewisser  chemischen  Verfahren,  wie 
zum  Beispiel  durch  die  Einwirkung  von  ein  wenig  Chrom- 
oder Salpetersäure,  vollkommen  weifses  Chrysen  herzu- 
stellen. 

Hier  warf  sich  natürlich  die  Frage  auf,  ob  dieser 
FarbestofF  nicht  mit  dem  in  Anthracen  gefundenen  iden- 
tisch, also  Chrysogen,  sey;  und  wenn  nicht,  welche  Ver- 
wandtschaft zwischen  den  beiden  existire.  Um  diese  Frage 
zu  beantworten,  wiederholte  ich,  mit  dem  gelben  Chrysen, 
die  verschieden  mit  Chrysogen  gemachten  Beobachtungen 
und  Messungen,  und  verglich  die  Ergebnisse. 

Das  in  Anthracen  gefundene  Chrysogen  sowohl,  als 
der  in  Chrysen  vorhandene  FarbestofF,  waren  in  viel  zu 
kleinen  Quantitäten  und  viel  zu  schwer  auszuscheiden,  als 
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dafs  man  sie  auf  diese  Weise  hätte  direct  auf  chemische 
Weise  studiren  können. 

Beim  Vergleich  der  Fluorescenzspectra  des  Chrysen 
und  des  im  unreinen  Anthracen  gefundenen  Chrysogen, 
fanden  sich  in  beiden  ähnliche  helle  in  einander  vergehende 
Streifen,  welche  nicht  durch  dunkle,  sondern  durch  weni- 
ger helle  Zwischenräume  von  einander  geschieden  waren. 
Diese  Streifen,  es  waren  ihrer  vier,  waren  blangrün  sma- 
ragdgrün, orangenfarbig  und  roth,  und  die  beiden  letzten 
waren  nur  schwach  von  einander  abgeschieden.  Der  dn- 
zige  Unterschied  scheint  zu  seyn,  dafs  beim  Chrysen  die 
Streifen  ein  wetdg  weiter  gegen  das  violette  E^de  des 
Spectrums  zu  lagen  als  die  beim  Chrysogen.  Folgende 
Messungen  erklären,  dies  genauer: 

1.  2.  3.  4. 

Chrysogen  in  Anthracen       41,3       52,4      68,5      82,3 
Chrysen  (klares,  gelbes)       41,7       55,0      70,5       85,5. 

Obgleich  diese  Verschiebung,  oder  besser  gesagt,  die- 
ser Unterschied  der  Lage,  klein  ist,  so  ist  er  dennoch 
deutlich  und  unverkennbar;  hierbei  mufs  noch  in  Betracht 
kommen,  dafs  verschiedene  Proben  von  Anthracen  aus 
verschiedenen  Theilen  der  Welt  keinen  solchen  Unterschied 
der  Spectra  anzeigen,  nachdem  sie  alle  von  den  gröberen 
Unreinigkeiten  befreit  worden  waren.  Man  scheint  also 
zu  dem  Schlufs  berechtigt  zu  seyn,  dafs  der  Unterschied 
der  Fluorescenz  einem  specifischen  Unterschied  in  den 
FarbestofFen  zuzuschreiben  sey. 

Zunächst  wurden  die  Wirkungen  von  Lösungsmitteln 
auf  die  Fluorescenz  des  Chrysen  studirt  und  verglichen. 

Es  fand  sich,  dafs,  ebenso  wie  bei  Chrysen  und  Thal- 
ien, Flüssigkeiten,  welche  selbst  nur  kleine  Mengen  auf-* 
lösten,  eine  starke  Fluorescenz  erhielten.  Mit  dem  Spec- 
troskope  untersucht,  zeigte  dieses  Licht  ein  gestreiftes 
Spectrum  und  die  Streifen  wurden,  je  nach  der  Natur 
des  Lösungsmittels,  mehr  oder  weniger  nach  dem  oberen 
Ende  des  Spectrums  verschoben.  Folgende  Tabelle  zeigt 
einige  dieser  Resultate  an. 
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Spectra  des  von  CbrysenauflösaD^en  gegebenen  Flnorescenzlichtea. 


Belle  Streifen                 1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Festes  Chrysen               41:7 

55,0 

70,5 

85,5 

Chrysen  in  Chloroform  45,6? 

56,4 

72,4 

92,0 

112,9 

„       „  Benzol           46,4? 

60,3 

75,8 

92,0 

113,7 

„       „  Terpentin      47,2 

62,8 

78,4 

95,9 

116,4 

„        „  Aether          60,3 

64,6 

78,1 

97,1 

116? 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dafs  in  allen  den  Auflosun- 
gen ein  oberer  breiter  Streifen  (No  5)  beobachtet  wurde, 
der  sich  bei  dem  festen  Körper,  selbst  nicht  unter  bedeu- 
tend verstärkter  Erleuchtung,  zeigte. 

Beim  Vergleich  der  obigen  Messungen  mit  den  vor 
einiger  Zeit  mit  den  entsprechenden  Auf  losungen  von  un- 
reinem Anthracen  angestellten,  findet  sich  eine  grofse 
Aehnlichkeit,  nicht  blofs  in  der  allgemeinen  Wirkung  der 
verschiedenen  Lösungsmittel,  sondern  auch  in  der  Lage 
der  verschiedenen  Linien;  ohne  directen  Vergleich  wäre 
es  jedoch  nicht  rathsam,  mehr  als  ganz  allgemeine  Schlüsse 
zu  ziehen,  da  die  Streifen  matt  und  weniger  scharf  be- 
gränzt  sind,  als  bei  den  Spectra  fester  Körper  der  Fall  ist. 

Maxima  QDd  Minima  der  Flaoresceoz. 

Wenn  ein  reines  Spectrum  auf  einen  mit  festem  Chry- 
sen bestrichenen  Schirm  fällt,  so  nimmt  man  an  gewissen 
Stellen,  gerade  wie  bei  Chrysogen  und  Thalien,  Maxima 
der  Fluorescenz  wahr;  man  sehe  zum  besseren  Verständ- 
nifs  Figur  4. 

Figur  4. 
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Man  werfe  ein  Sonnenspectrum  etwa  einen  Zoll  breit 
und  sieben  Zoll  lang  auf  einen  Papierschirm,  so  dafs  man 
die  wichtigsten  Fraunhofer^schen  Linien  deutlich  unter- 
scheiden kann.  Sodann  ersetze  man  den  Papierschirm 
durch  einen  andern,  auf  dem  der  Raum  ST  mit  Chrysen 
bestrichen  ist,  und  man  hat  den  in  der  Figur  4  abgebil- 
deten Effect.  R  V  ist  das  gewöhnliche  Sonnenspectrum, 
welches  sich  von  dem  kr&ftigen  Gelbroth  D  bis  zu  dem 
beinahe  unsichtbaren  Violett  V  langsam  abstuft;  während 
in  dem  oberen  Theil  ST,  wo  dasselbe  Licht  auf  Chrysen 
fällt,  das  obere  Ende  des  Spectrums  fast  ebenso  kräftig 
ist  als  das  untere.  Dieses  obere  Ende  ist  von  grünlicher 
Farbe  und  an  demselben  sieht  man  deutlich  die  Fraunho- 
fer^schen  Linien.  Besonders  helle  Stellen  sieht  man  bei  T 
oder  zwischen  8  und  10  der  Scale,  bei  a  oder  zwischen 
10  und  10,5,  und  bei  G  oder  zwischen  12  und  12,5.  Bei 
13  beginnt  eine  Strecke  von  noch  lebhafterer  grüner  Farbe, 
deren  Länge  von  dem  Vermögen  des  Prismas  abhängt, 
ultraviolette  oder  aktinische  Strahlen  durchzulassen. 

Wenn  man  auf  R  V  einen  mit  Anthracen  bestrichenen 
Papierstreifen  bringt,  so  werden,  wenn  das  Anthracen 
viel  Chrysogen  erhält,  die  Maxima  der  Erleuchtung  den- 
jenigen des  Chrysen,  was  Position  anbetrifft,  entsprechen; 
es  sind  jedoch  beim  Chrysogen  die  Zwischenräume  zwischen 
den  Maximis  bedeutend  dunkler.  Sonst  ist  bei  den  beiden 
Substanzen  der  Effect  der  nämliche,  und  bei  beiden  ent- 
sprechen die  Miucifna  den  Absorptionsstreifen,  welche  wei- 
ter unten  beschrieben  sind. 

Läfst  man  dasselbe  reine  Spectrum  auf  die  eine  Seite 
eines  flachen,  rechtwinkligen,  mit  einer  concentrirten  Auf- 
lösung von  Chrysen  in  Benzol  angefüllten  Glasgef&fses 
fallen^  so  erhält  man  den  in  Figur  5  abgebildeten  Effect. 

Unterhalb  F  erstreckt  sich  eine  breite  matte  Erleuch- 
tung von  gelbgrüner  Farbe  weit  in  das  Gefäfs.  Ein  wenig 
weiter  oben  (d.  h.  weiter  rechts  in  der  Abbildung;  oben 
weil  weiter  gegen  das  violette  oder  obere  Ende  des  Spec- 
trums zu)  ist  ein   brillant  grüner  Theil,  dem   gegenüber 
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Figur  5. 


ein  dunkler  Streifen  vom  andern  Ende  des  Gef&Tsea  ent- 
gegen zu  kommen  scheint,  während  der,  welcher  die  Ab- 
sorption darstellt^  helle  Theil  dem  Mckcimum  der  Fluorea- 
cenz  entspricht. 

Die  verschiedenen  Effecte,  wie  schon  Stokes  mit  einer 
CUorophylllauflösung  nachwies,  sind  wie  folgt. 

Lichtschwingungen  von  der  besonderen  Wellenlänge, 
welche  diesen  Theil  des  Spectrums  angehören,  sind  beson- 
ders wirksam  um  in  dieser  Auflösung  Fluoresoene  zu  er- 
regen. 

Dieselben  wirken  daher  bei  ihrem  Eintritt  in  die  Auf- 
lösung stark  auf  dieselbe  ein,  weil  sich  aber  ihre  Energie 
sdinell  in  diese  neue  Form  verwandelt,  mufs  dieselbe  auch 
schnell  vergehen  oder  absorbirt  werden.  I>aher  vermögen 
gerade  die  Strahlen,  welche  am  wirksamsten  sind,  am 
wenigstens  in  die  Auflösung  einzudringen,  denn  sie  er- 
scböpfen  ihre  Kraft  in  der  Hervorbringung  des  Fluores- 
cenzlichtes. 
Poggendorff's  Annal.  Bd.  CLV.  36 
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Die  Strahlen  zu  beiden  Seiten,  obscbon'eben  so  stark, 
haben  nicht  im  selben  Grade  das  Vermögen  ihre  Energie 
in  Fluoresoenz  zu  verwandeln  ^  und  dringen  deswegen 
weiter  in  die  Auflösung  ein,  ehe  sich  ihre  Kraft  erschöpft. 

Neben  der  hellen  Stelle  bei  F,  ist  eine  andere,  hell- 
grüne, unterhalb  G^  mit  dem  entsprechenden  Absorptions- 
streifen, während  oberhalb  G  eine  andere  helle  Strecke 
anfängt  und  sich  bis  an  die  Gränze  des  Spectrums  er- 
streckt, ohne  sich  jedoch  weit  über  die  Fläche,  wo  die 
Strahlen  einfallen,  zu  erheben.  Die  wichtigsten  Fraun- 
hofer'schen  Linien  sind  in  diesem  Versuch  leicht  zu  er- 
kennen, wie  es  auch  die  Abbildung  anzeigt. 

Wenn  man  eine  Chrysogen  enthaltende  Anthracenauf- 
lösung  auf  dieselbe  Weise  behandelt^  so  findet  man  die 
Maxima  und  die  Absorptionsstreifen  schärfer  begränzt  als 
in  der  Chrysenauflösung.  Verdünnt  man  die  Auflösung, 
so  werden  die  Maxima  der  Fluoresoenz  weniger  intensiv 
und  erstrecken  sich  weiter  in  die  Flüssigkeit,  indem  sie 
die  Absorptionsstreifen  zurückdrängen  und  deswegen  eine 
ganz  andere  Erscheinung  darbieten,  obgleich  sich  die  enge 
Verwandtschaft  der  beiden  Effecte  bei  sorgflältigem  Ver- 
gleich erweist. 

Bei  noch  weiterer  Verdünnung  verlieren  sich  entweder 
die  Absorptionsstreifen  oder  dieselben  werden  so  za  sagen, 
über  die  entgegengesetzte  Seite  des  Gef&fses  hinausgetrie- 
ben; aufserdem  verlieren  sie  die  scharfe  Abgränzung  und 
vergehen  mehr  ineinander.  Fig.  5,  sowie  Figuren  9  und  10 
(weiter  nnten  beim  Thalien),  erklären  diese  Erscheinungen, 
obgleich  dieselben  eine  andere  Substanz,  Thalien,  vor- 
stellen. Wenn  auch  in  den  beiden  Körpern  die  Farben 
und  die  Natur  der  Streifen  äufserst  verschieden  sind ,  so 
ist  doch  die  Lage  derselben,  sowie  auch  das  Resultat,  in 
beiden  Fällen  genau  gleich.  In  Figur  9  sieht  man  die 
Wirkung  einer  schwächeren  Auflösung,  wo  die  einfallen- 
den Strahlen  weiter  hineinreichen  und  die  Absorptions- 
streifen zurückdrängen.  Figur  10  zeigt  eine  noch  schwä- 
chere Auflösung. 
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Nimmt  man  eine  Flüseigkeit,  worin  die  Substanz  we- 
niger löslich  ist,  so  erhält  man  ungeßlhr  denselben  Effect, 
wie  bei  einer  verdünnten  Auflösung  nnd  man  bemerkt 
dabei  obendrein  eine  Verschiebung  der  Maxima  nach  dem 
oberen  Theile  des  Spectrums,  oder  auch  das  gänzliche 
Verschwinden  einiger  derselben.  Man  vergleiche  die  Er- 
scheinung der  Thalienauflösung  im  Benzol,  Fig.  9,  mit  der 
Auflösung  desselben  Körpers  im  Aether,  Fig.  10.  Wollte 
man  nun  letzteres  Bild  so  verändern^  daTs  es  eine  ver- 
dünnte Auflösung  in  Benzol  darstellte,  so  brauchte  man 
nichts  weiter  zu  thun  als  einige  der  Streifen  und  Maxima 
ein  wenig  abwärts  zu  rücken. 


Solarisirnng^. 

Wie  bereits  bemerkt,  konnte  Liebermann  die  dem 
Chrysen  anhängende  gelbe  Farbe  nicht  durch  die  Einwir- 
kung des  Sonnenlichtes  entfernen;  obgleich  sich  diese 
Methode  bei  der  Reinigung  des  Anthracen  sehr  wirksam 
erwiesen  hatte.  Durch  bedeutende  Verstärkung  dieser 
Einwirkung,  indem  wir  nämlich  eine  siedend  heifse  Chry- 
senauflösung  in  Benzol  mehr  als  80  Minuten  lang  dem 
Brennpunkt  einer  Linse  von  14  Zoll  Durchmesser  aus- 
setzten, gelang  es  uns  den  Körper  vollständig  zu  verän- 
dern, welchem  das  Chrysen  seine  gelbe  Farbe  und  oben 
beschriebene  Fluorescenz  verdankt.  Ungefähr  2  Unzen 
der  heifsen  Flüssigkeit  wurden  auf  einmal  ausgesetzt. 
Nach  10  Minuten  setzte  dieselbe  einen  rahmfarbigen  Kör- 
per ab,  dessen  Fluorescenz  im  Vergleich  mit  gewöhnli- 
chem gelben  Chrysen  sehr  schwach,  und  dessen  Fluor- 
escenzspectrum  matt  und  schlecht  definirt  war.  Dennoch 
konnte  man  eine  Verschiebung  der  Streifen  nach  oben 
beobachten y  wie  man  aus  der  folgenden  Tabelle  ersieht: 

HeUe  Streifen  1.  2.  3.  4.  5. 

Gelbes  Chrysen  41,7     55        70,5    85,5 

Chrysen  10"  lang  solarisirt  42,7     56,9     73,5    91,0     108,8. 

36* 
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Ein  fünfter  Streifen  kam  bei  dem  solarisirten  Körper 
zum  Vorschein,  welcher  im  gelben  Chrysen  nicht  zu 
aehen  ist. 

Diese  Veränderungen  sind  den  beim  Thalien  bemerk- 
ten ähnlich;  doch  habe  ich  nichts  dergleichen  gefunden, 
wenn  man  chrysogenhaltiges  Anthracen  auf  die  gleiche 
Weise  behandelt.  Bei  diesem  Körper  wird  die  Fluor- 
escenz  des  farbigen  Bestandtheils  einfach  durch  die  Ein- 
wirkung des  Sonnenlichtes  auf  die  heifse  Auflösung  zer- 
stört, ohne  dafs  erst  eine  Verschiebung  stattfindet. 

Diese  Verschiebung  der  Streifen  durch  Aussetzung  der 
Auflösung  an  das  Sonnenlicht,  sowie .  ebenfalls  durch 
blofse  Auflösung  in  gewissen  Flüssigkeiten,  deutet  auf 
eine  enge  Verwandtschaft  der  Auflösung  und  der  chemi- 
schen Einwirkung  hin^  wie  dies  bereits  bei  dem  Verhalten 
der  Uran- Doppelsalze  unter  ähnlichen  Bedingungen  be- 
merkt worden  ist. 


Absorptionsstreifen. 

Wenn  man  ein  wenig  gelbes  Chrysen  mit  geschmol- 
zenem Paraffin  vermengt  und  die  Mischung  dann  mittelst 
zweier  Glasplatten  oder  auf  andere  Weise  zu  einem  dün- 
nen Blatte  prefst,  welches  das  Licht  hindurchläfst,  so 
beobachtet  man  an  dem  durchfallenden  Lichtstreifen  gewisse 
Absorptionsstreifen,  die  mit  den  unter  gleichen  Verhältnis- 
sen mit  unreinem  Anthracen  erhaltenen  viel  Aehnlichkeit 
haben. 

Die  allgemeine  Absorption  der  oberen  Strahlen  ist 
jedoch  verhältnifsmäfsig  beträchtlicher,  und  es  sind  daher 
diese  Streifen  schwerer  zu  erkennen  und  zu  messen.  Die 
verschiedenen  Auflösungen  derselben  Substanz  haben  in- 
dessen sehr  deutliche  Streifen,  deren  Lage  in  folgender 
Tabelle  angegeben  ist. 
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Ab8orptioo88treifen  des  Ohrysen. 


Streifen 

1. 

2. 

Festes  Chrysen 

89,7 

105,3 

Benzol  -  Aoflösong 

96,3 

117 

Chloroform  -  Auflösung 

95,9 

116,4 

Aether  -  Auflösung 

99,5 

121,1 

Terpentin  -  Auflösung 

97,5 

119,6 

126,7? 


152,8? 


Diese  Streifen  gleichen  denjenigen  des  Anthracen  und 
des  Thalien  im  Allgemeinen,  sowie  in  den  Verschiebun- 
gen durch  Wechsel  des  Losungsmittels;  doch  scheinen  sie, 
ebenso  wie  die  Fluorescenzstreifen,  weiter  oben  im  Spec- 
trum zu  liegen.  Die  Streifen  des  festen  Körpers  machen, 
wie  es  scheint,  hiervon  eine  Ausnahme,  indem  sich  kaum 
ein  merkbarer  Unterschied  zwischen  denen  des  Anthracen 
und  denen  des  Chrysen  zeigt. 

Schliefslich  bemerken  wir,  dafs  wir  der  Ansicht  sind, 
dafs  die  Substanz,  welcher  das  Chrysen  seine  Farbe  ver- 
dankt, nicht  mit  derjenigen,  welche  dem  gewöhnlichen 
Anthracen  seine  Färbung  verleiht,  und  welche  von  F rit- 
sch e  als  Chrysogen  beschrieben  wurde,  identisch,  sondern 
ein  neuer,  obschon  nah  verwandter  Körper  ist. 

Thalien. 

Gegen  Ende  Decembers  1872  legte  mir  Prof.  E.  N. 
Horsford  eine  kleine  Probe  eines  Petroleumdestillats  vor, 
aus  welchem  es  mir  gelang  einen  krystallisirenden,  festen, 
und  stark  grün  fluorescirenden  Körper  herzustellen;  es 
gelang  mir  ferner  dessen  optische  d.  h.  Fluor escenz-  und  Ab- 
dorpfions-Beziehungen  zu  dem  käuflichen  Anthracen,  sowie 
den  Unterschied  in  den  Schmelzpunkten  und  in  der  Lös- 
lichkeit der  beiden  Körper  nachzuweisen.  Die  Quantität 
deis  Materials,  worüber  ich  zu  verfügen  hatte,  war  indes- 
sen zu  klein  (im  Ganzen  nur  einige  Gran,  gewonnen  aus 
weniger  als  einer  Unze  des  Rohstoffes),  um  damit  mehr 
als  eine  vorläufige  Untersuchung  anzustellen. 

Es  kostete  einige  Mühe  auszufinden,  wo  der  Rohstoff 
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zu  bekommen  war,  bis  ich  endlich  von  Prof.  Or.  H.  Bar- 
ker dem  Hrn.  Johann  Truax  von  Pittsburg  vorgestellt 
wurde,  welcher  mir  mit  der  gröfsten  Bereitwilligkeit  zu 
Allem  was  ich  brauchte  verhalf.  Durch  die  Güte  meines 
Freundes  Prof.  S.  P.  Lang  ley  vom  Allegheny  Observa- 
torium erhielt  ich  auch  später  aus  anderen  Fabriken  eine 
bedeutende  Menge  Rohmaterial.  Dasselbe  wird  erhalten 
wie  folgt: 

Wenn  man  die  bei  der  Fabrication  von  Brennten  er- 
haltenen Rückst&nde  der  Petroleumdestillation  nochmals 
destillirt  zur  Bereitung  von  Paraffin  und  Schmier((len,  erhält 
man^  gegen  das  Ende  der  Operation,  wenn  der  Boden 
der  Destillirblase  beinahe  oder  selbst  ganz  rothglühend 
ist,  ein  dickes,  harziges  Destillat  von  dunkler  Honig-  oder 
heller  Sepiafarbe,  welches  in  Walzwerken  als  Schmiermit- 
tel gebraucht  wird.  Um  den  neuen  Körper  daraus  zu 
bekommen,  verfährt  man  auf  folgende  Weise : 

Man  vermischt  den  oben  erhaltenen  theerartigen  Stoff 
mit  dem  gleichen  Volumen  Benzin  (Petroleum -Naphtha), 
bringt  die  Mischung  auf  ein  starkes  Filter  und  wäscht  den 
Rückstand  mit  demselben  Auflösungsmittel  aus.  Auf  diese 
Weise  erhält  man  schliefslich  ein  dunkel  olivengrllnes, 
flockiges  Pulver,  welches  etwa  drei  Procent  der  Original- 
masse beträgt  und  dem  käuflichen  rohen  Anthracen  sehr 
ähnlich  ist.  Man  wäscht  es  sodann  mit  Alkohol  und  di- 
gerirt  es  wenn  nöthig;  so  erhält  man  einen  braunen  Stoffe 
dessen  alkoholische  Auflösung  stark  fluorescirt.  Zunächst 
löst  man  ihn  in  heifsem  Benzol  (Kohlentheer -Naphtha) 
auf  und  filtrirt  in  einem  mit  Tuch  umgebenen  Trichter, 
wodurch  ein  schwarzes  Pulver  abgeschieden  wird.  Beim 
Abkühlen  der  Auflösung  erhält  man  sehr  kleine  nadeiför- 
mige Krystalle,  welche  man  reinigt,  indem  man  sie  mehr- 
mals in  neuem  Benzol  auflöst  und  wiederum  krystallisirt 

Folgende  Tabelle  zeigt  die  Löslichkeit  des  Körpers  an. 
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Benzin  beiiB,  leO»  S.  löst  1  Theil  in  1155 


„        kalt. 

70°  S. 

» 

» 

,   2900 

Alkohol  heifs. 

1600  S- 

» 

» 

,  4172 

„        kalt. 

70«  S. 

n 

» 

„       16,725 

Benzol    heifs, 

160«  S. 

» 

» 

»       95 

^        kalt, 

70«  S. 

» 

» 

»     152. 

In  Terpentin  löst  sich  derselbe  ziemlich  leicht,  leichter 
jedoch  in  Schwefelkohlenstoff  und  Chloroform;  in  Aether, 
Olivenöl  und  Chlorkohlenstoff  ist  er  kaum  so  löslich  wie 
in  Benzin. 

Spectrum  des  Flaoresceozlichts  vom  festen  Thalien. 

untersucht  man  ein  wenig  der  oben  beschriebenen 
Substanz,  welche  ich  der  Kürze  wegen,  mit  Hinweisung 
auf  die  lebhafte  grüne  Farbe  ihrer  Fluorescenz,  Thalien 
nennen  werde,  auf  die  in  Figur  1  abgebildete  Weise,  so 
erhält  man  ein  Spectrum  wie  in  Figur  6. 

Fienr  6. 


Zuerst  sieht  man  eine  sehr  breite  helle  Stellel  im  Roth- 
gelben und  Gelben;  dann  zwei  weniger  helle  Streifen, 
zwei  grüne  Stellen  und  zuletzt  eiae  blaue,  bedeutend 
matter  als  die  änderen.  Man  sieht  letztere  am  besten, 
wenn  man  aufser  der  blauen  Auflösung  auch  noch  ein 
violettes  Glas  benutzt.  Die  Eintheilung  im  obigen  und 
in  den  folgenden  Abbildungen  von  Spectris  beziehen  sich 
auf  die  von  Bunsen  eingeflihrte  Millimeter -Scale. 

Dieses  Spectrum  unterscheidet  sich,  wie  man  sieht,  von 
demjenigen  des  unreinen  Anthracen  oder  des  im  käuflichen 
Anthracen  enthaltenen  Chrysen,  auf  zwei  Weisen.     Er- 
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stens,  ist  in  dem  Thallenspectrum  keine  scharfe  TrennnDg 
der  rotbgelben  und  gelben  von  den  rothen  Strahlen  durch 
einen  dunklen  Streifen,  wie  dies  bei  den  andern  der  Fall 
ist;  und  zweitens,  enthält  das  Thallenspectrum  einen  stark 
erhellten  Streifen  im  Blauen,  wo  man  in  dem  andern 
Spectrum,  unter  eben  denselben  Umständen,  keinen  erken- 
nen kann« 

AbsorptioQSspectram  des  festen  Thalien. 

Bei  einer  Temperatur  von  ungef&hr  460^  F.  schmilst 
das  Thalien  ohne  sich  zu  zersetzen.  Man  kann  diesen  Um- 
stand benutzen  um  ein  durchscheiniges  Blatt  dieses  Körpers 
zwischen  zwei  Glas-  oder  Glimmerplatten  zu  bekommen, 
womit  man  dann  die  Absorption  auf  die  oben  beschriebene 
Weise  studiren  kann.  Man  löst  auch  das  ThaUen  in  ge- 
schmolzenen Paraffin  und  streicht  es  auf  Filtrirpapier, 
oder  yermengt  es  mit  FirniTs  und  streicht  es  dann  auf 
Papier.  Untersucht  man  dann  das  durchgehende  Licht 
wie  in  Figur  3,  so  erhält  man  das  in  Figur  7  abgebildete 
Abflorptionsspectrum . 

Figur  7. 


Jf^  Hier  sieht  man  einen  sehr  starken  schmalen  Streifen, 
dessen  Mittellinie  F  ist;  zunächst  einen  weniger  scharf 
begränzten  Doppelstreifen  bei  10  und  11  in  der  Soale; 
dann  einen  noch  weniger  scharf  begränzten  von  12  bis  13, 
verbunden  durch  einen-  Schatten  mit  dem  Punkt  14,  wo 
die  Absorption  total  wird.  Der  Hauptunterschied  zwischen 
diesem  und  dem  Absorptionsspectrum  des  käuflichen  An- 
thracen  besteht  darin,    dafs  der  zweite  Streifen    d^pelt 
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ist  und  der  dritte  bedeutend  weiter  unten  liegt.  Derselbe 
endigt  oben  wo  derjenige  des  Anthracen  anfängt. 

Schreiten  wir  nun  zu  der  in  Figur  3  angegebenen 
Beobachtungstnethode. 

Der  Schirm,  auf  den  das  reine  Sonnenspectrum  fiel, 
wurde  auf  nachfolgende  Art  präparirt. 

Ein  Stück  Piltrirpapier  wurde  mit  reinem  Thalien  be- 
strichen ,  indem  man  das  Pulver  darauf  mit  dem  Finger 
zerrieb.  Dasselbe  haftet  gut  auf  dem  Papier  und  man 
erh&It  so  eine  sehr  schöne  regelmäfsige  Fläche.  Nun 
klebt  man  einen  Streifen  dieses  zugerichteten  Papiers  auf 
ein  Stück  weifse  Karte,  welches  sich  waagerecht  in  einem 
mit  einer  grofsen  Oefinung  versehenen  Gestell  hin*  und 
herschieben  läfst.  Das  Spectrum  wird  so  regulirt,  dafs 
es  sowohl  auf  den  fluorescirenden  Streifen,  wie  auf  die 
anstofsende  Karte  fällt.  Man  hat  dann  die  in  Figur  8 
abgebildete  Erscheinung,  wo  ST  den  auf  das  mit  Thalien 
bestrichene  Papier  und  RV  den  auf  die  Karte  fallenden 
Theil   des  Spectrums    darstellt^  Das    Specti^um    auf  der 

Figur  8. 


Karte  geht  natürlich  von  Roth  bis  Violett,  wird  aber  schon 
unterhalb  der  Gränzlinie  ff  sehr  matt  und  hört  zwischen 
0  und  H  ganz  auf.  Wo  diese  höheren  Strahlen  aber  auf 
Thalien  fallen,  leuchteti  sie,  statt  schwächer  zu  werden, 
mit  prächtigem  Glänze,  und  um  14  bemerkt  man  einen 
glänzenden  grünen  Grund  auf  dem  die  Lmien  HH  und 
andere  mit  grofser  Deutlichkeit  hervortreten.  Noch  wei- 
ter unten  ist  die  Farbe  bläulich  weifs  bis  ein  wenig  un* 
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terfaalb  F,  wo  die  Fluoresoenz  aufhört,  und  das  Spectnun 
auf  dem  Thallenstreifen  und  der  Karte  gleich  ist 

Die  Erleachtang  dee  ThaUenspectmiiia  ist  indessen 
nicht  gleicbmäfsig  zwischen  8  und  14,  sondern  besteht 
aus  abgestuften  Maximii  und  JftfitSNi,  wie  man  ans  Fig.  8 
ersieht. 

Um  die  Lagen  der  Maxima 'zu  messen,  verfthrt  man 
auf  folgende  einfache  Art  Man  macht  an  irgend  einem 
geeigneten  Punkte,  wie  a  Fig.  8,  ein  Nadelloch  in  das 
fluorescirende  Papier  und  schiebt  dasselbe  auf  den  abzu- 
messenden Theil  des  Spectrums.  In  der  Figur  bt  dies 
die  Mitte  des  breiten  Maximums.  Sodann  stellt  man  das 
Spectroskop  hinter  E  und  mifst  die  Brechbarkeit  der  durch 
das  Nadelloch  fallenden  Strahlen. 

Durch  einen  Vergleich  der  Figuren  8  und  7  (1)  wird 
es  klar,  dals  die  Maxi$na  der  Fig.  8  den  Absorptionsstrei* 
fen  der  Fig.  7  (1)  genau  entsprechen;  doch  muis  man 
nicht  vergessen,  dafs  7  doppelt  so  grols  wie  8  ist,  ob- 
schon  die  Zahlen  der  bei^n  Scalen  dieselben  sind. 

Das  deutet  darauf  hin,  dals  die  Absorption  hier  mit 
der  Fluorescenz  der  Substanz  eng  verbunden  ist;  und 
hierin  bestärken  uns  die  nächst  zu  beschreibenden  Er- 
scheinungen. Dafs  eine  solche  Verwandtschaft  bestehe, 
ist  sehr  natürlich,  da  diejenigen  Strahlen,  welche  Fluor- 
escenz, d.  h.  Schwingungen  von  verminderter  Geschwin- 
digkeit, hervorbringen 9  verloren  gehen  müssen;^  aber  es 
folgt  daraus  nicht,  dafs  alle  absorbirten  Strahlen  Fluores- 
cenz entwickeln.  Wie  bei  den  Uransalzen,  darf  man  er- 
warten^ Absorptionsstreifen  zu  finden,  welche  in  keinem 
unmittelbaren  Verhältnils  zur  Fluorescenz  stehen;  jedesmal 
aber  bemerkt  man  eine  besondere  Absorption,  welche  der 
der  Maxima  der  Fluorescenz  entspricht.  Dies  wurde 
schon  gleich  anfangs  von  Stokes  beobachtet.  Hier  kommt 
besonders  in  Betracht^  dafs  das  Thalien  keine  merkliche 
Absorption  zeigt,  die  es  nicht  der  Fluorescenz  verdankt; 
oder  mit  anderen  Worten,  dafs  beinahe  alle  davon  absor- 
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hirten  Strahlen  in  Fluoreacenz-  und  nicht  in  Wärme- 
8ch¥riDgungen  verwandelt  werden. 

Bis  jetzt  habe  ich  nur  von  den  bis  H'  sich  erstrecken- 
den Strahlen  bei  der  Wirkung  eines  reinen  Spectrums  auf 
einen  Thallenschirm  gesprochen;  doch  mufs  man  nicht 
etwa  glauben,  dafs  dies  die  äufserste  Gr&nze  jener  Wir- 
kung sey.  Mittelst  Linsen  und  Prismen  von  Quarz,  habe 
ich  auf  einem  solchen  Schirm  Sonnenspectra  mit  viel  wei- 
ter hinaufreichenden  deutlichen  Linien  erhalten. 

Die  von  den  Strahlen  um  und  oberhalb  H'  erzeugte 
Fluoreacenz  scheint  keine  Abwechselungen  in  Lichtstärke 
zu  haben,  sondern  leuchtet  mit  einem  eintönigen  aber 
glänzendem  grünen  Lichte^  worauf  die  Linien  mit  grofser 
Deutlichkeit  hervortreten;  und  wirklich  scheint  sich  diese 
Substanz,  weit  besser  als  irgend  eine  bis  jetzt  entdeckte, 
zur  Untersuchung  der  violetten  und  ultravioletten  Strahlen 
zu  eignen. 

Tballenatiflösnngen. 

Wie  schon  bemerkt,  ist  Thalien  in  einer  Anzahl  von 
FlQssigkeiten  löslich,  und  ertheilt  denselben  jedesmal  eine 
starke,  blaue  Fluorescenz ;  oder  richtiger  gesagt,  es  fluores* 
cirt  stark  blau  in  der  Auflösung. 

Untersucht  man  das  fluorescirende  Licht  mit  dem  Spec- 
troskop,  so  theilt  sich  dasselbe,  eben  so  wie  das  grüne 
des  festen  Körpers,  in  Streifen;  mit  dem  Unterschiede 
jedoch,  dafs  sie  weiter  nach  dem  oberen  Ende  des  Spec- 
trums zu  liegen;  woher  denn  auch  die  Veränderung  der 
Farbe  des  Lichts  von  Orün  in  «Blau. 

Diese  Veränderung  sieht  man,  wenn  man  in  Fig.  6, 
No.  2,  welches  das  Spectrum  der  Benzolauflösung  dar- 
stellt, mit  No.  1  vergleicht.  Die  deutlichsten  drei  hellen 
Streifen  6,8,  8,4  und  9,8  in  dem  Spectrum  des  festen 
Körpers  sind  in  dem  der  Auflösung  nach  7,1^  8,9  und 
10,7  verschoben. 

Nimmt  man  statt  Benzol,  Chloroform  als  Lösungsmit- 
tel, so  nehmen  die  Streifen  ziemlich  dieselben  Lagen  an; 
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mit  Sciiwiöfeläther  aber  findet  eine  beträchtlichere  Ver- 
schiebung statt.  Mit  Terpentin  ist  die  Verschiebung  etwas 
kleiner  als  mit  Aether;  mit  Olivenöl  liegen  die  Streifen 
in  der  Mitte  zwischen  denen  der  beiden  letztgenannten 
Fldssigkeiten,  und  mit  Schwefelkohlenstoff  ist  die  Ver- 
schiebung am  geringsten.  Folgendes  sind  die  Messungen 
der  Lagen  der  verschiedenen  Streifen. 


Schwefelkohlenstoff 

6,80 

8,76 

10,00 

Benzol  und  Chloroform 

7,16 

8,85 

10,78 

Olivenöl 

7,29 

8,96 

10,92 

Terpentin 

7,29 

8,98 

10,81 

Aether 

7,38 

9,04. 

Beobachtet  man  nun,  auf  die  bei  Fig.  3  angegebene 
Methode,  die  Absorption  dieser  Auflösungen,  so  findet 
man,  dafs  die  Streifen,  gerade  wie  die  der  Fluorescenz, 
weiter  oben  liegen,  als  dies  bei  dem  Absorptionsspectnun 
des  festen  Körpers  der  Fall  ist.  Man  vergleiche  das  Ab- 
sorptionsspectrum des  in  Benzol  aufgelösten  Thalien,  Fi- 
gur 7  (2)  mit  dem  Absorptionsspectrum  des  festen  Thal- 
ien (Fig.  7  (1). 

Die  Absorptionsstreifen  in  den  Auflösungen  in  Benzol, 
Chloroform  und  Olivenöl  zeigen  keinen  bemerkenswerthen 
Unterschied;  in  Aether  aber  sind  dieselben  weiter  oben. 
In  Terpentin  ist  der  untere  Streifen  besonders  so  schwach, 
dafs  derselbe  mittelst  der  gewöhnlichen  Methode  nicht  zu 
erkennen  war,  selbst  nicht,  wenn  man  eine  Pinte-Flasche 
der  Auflösung  gebrauchte.  Als  man  aber  eine  Dubosq- 
Sacharimeterröbre  damit  anfüllte,  konnte  man  ihn  mit 
einem   kleinen  directen  Spectroskop  erkennen. 

Mit  der  Schwefelkohlenstoff -Auflösung  fand  ich  die- 
selbe Schwierigkeit,  so  dafs  ich  in  einer  früheren  Mit^ 
theilung  bemerkte^  die  Streifen  wären  abwesend.  Weitere 
Versuche  haben  mir  jedoch  die  Gewifsheit  gegeben,  dafs 
die  Streifen  vorhanden  sind,  und  zwar  weiter  unten  im 
Spectrum  als  bei  den  anderen  bisher  untersuchten  Auf- 
lösungen. Der  uüterste  ist  sogar  unterhalb  des  dem  festen 
Thalien  ent^rechenden.    Auch  findet  in  dieser  Auflösung 
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eise  allgemeioe  Absorption  aller  um  F  befindlichen  Strah- 
len statt,  weswegen  es  besonders  schwierig  ist,  die  Strei- 
fen zu  messen. 

Hagenbach  beobachtete  eine  ähnliche  Streifen  Ver- 
schiebung durch  verschiedene  Lösungsmittel  bei  Rufs, 
Phtalinsäureamid,  Chlorophyll,  Purpurin  usw.  (Pogg.  Ann. 
1872,  Bd,  140,  S.  533),  und  ich  habe  dasselbe  bei  einer 
Anzahl  von  Uransalzen  gefunden.  In  solchen  Fällen  ist  die 
folgende  Untersuchungsmethode  besonders  zweckmäfsig. 

Wenn  man  auf  die  Seite  eines  mit  Benzolauflösung 
angefüllten  flachen  Glas-  oder  Quarzgefafses  ein  reines 
Spectrum  wirft,  so  erblickt  man,  da  man  mittelst  der 
Einrichtung  des  Prismas  oben  hineinsieht,  lange  die  Auf- 
lösung durchlaufende  Lichtstreifen,  wie  in  Figur  9.     Die- 

Fiimr  9. 


selben  sind  von  verschiedenen  Farben;  a  ist  ein  sehr  schwa- 
ches OlivengrüU;  b  ist  sehr  hell  und  von  lebhaftem  Grün, 
c  ist  glänzend  himmelblau,  und  d  ist  indigfarbig,  welches 
gegen  H  zu  mit  dem  Violett  verschmilzt.  Das  Ganze  ist 
eine   Erscheinung    von    ungewöhnlicher    Schönheit      Die 
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Farben  sind  prächtig  und  verschmelzeD  zart  in  einander. 
Die  hellsten  Streifen  6  und  c  sind  von  einer  aus  der  an- 
dern Seite  des  Gefäfses  kommenden,  langen,  dunklen 
Zunge  gespalten,  welche  unzweifelhaft  von  der  Absorp- 
tionskraft der  Flüssigkeit  herrührt,  welche  die  Wirkung 
der  entsprechenden  Strahlen  schnell  erschöpft,  während 
die  weniger  kräftigen  zu  beiden  Seiten  tiefer  eindringen, 
ehe  ihre  Bewegung  sich  in  Fluorescenz  verwandelt.  Bei  ff, 
wo  Absorption  und  Fluorescenz  am  stärksten  wirken,  dringt 
das  Licht  kaum  weiter  als  in  die  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit ein. 

Analoge  Erscheinungen  wurden  von  Stokes  beim  Chlo- 
rophyll beobachtet  (PAito«.  Trans.  1842,  II,  p.  489).  Ich 
habe  alle  von  ihm  angegebenenen  Substanzen  untersucht, 
doch  hat  mir  keine  so  prächtige  Resultate  gegeben  wie 
obige  Auflösung. 

Beobachtet  man  das  Licht  dieser  Streifen  mit  einem 
Handspectroskope,  so  ergiebt  es  sich,  dafs  der  glänzend 
grüne  6  nicht  das  obere  blaue  Stück  10,7  hat,  welches 
man  bei  e  und  d  bemerkt.  Es  ist  dies  eine  natürliche 
Folge  aus  dem  Stokes' sehen  Satze,  dafs  das  Fluorescenz- 
licht  nie  Strahlen  von  gröfserer  Brechbarkeit  enthält  als 
diejenigen,  durch  welche  es  hervorgracht  ward.  Im  vor^ 
liegenden  Falle  war  das  erregende  Licht  ftir  b  nur  ein 
wenig  oberhalb  F  oder  9  bis  9,5  der  Scale. 

Terpentin  löst  nur  eine  kleine  Menge  von  Thalien  aof 
und  empfängt  davon  eine  glänzend  blaue  Fluorescenz. 
Wenn  man  die  Auflösung  ebenso  untersucht  wie  die  vo- 
rige, so  findet  man  eine  ähnliche  Erscheinung,  wie  bei 
einer  gleich  schwachen  Benzolauflösung.  Der  erste  Strei- 
fen oberhalb  F  z.  B.,  ist  eine  Strecke  davon^  der  zweite 
Streifen  ist  deutlich  doppelt  mit  dem  oberen  Theil  dessel- 
ben von  matterer  Farbe,  und  der  Streifen  oberhalb  6  ist 
ebenfalls  unverkennbar  getheilt.     Siehe  Figur  10. 

Man  sieht  weder  in  dieser  noch  in  einer  schwachen 
Benzolauflösung  dunkle  Absorptionsstreifen.  Eine  Auf- 
lösung von  Thalien  in  Schwefelkohlensto£E^  deren  Absorp- 
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Figur  10. 


tionsstreifen,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  sehr  weit  unten 
im  Spectrum  liegen ,  giebt  nach  dieser  Methode  eine  sehr 
eigenthümliche  Erscheinung.  Der  letzte  Lichtstreifen  ist 
gänzlich  unterhalb  F  und  wird  von  einer  schwarzen  Zunge 
get  heilt,  die  Farbe  desselben  ist  glänzend  grün.  Der 
nächste  liegt  in  der  Mitte  zwischen  F  und  G,  ist  von 
glänzend  blauer  Farbe,  dringt  aber  nicht  sehr  weit  in  die 
Flüssigkeit  ein  und  wird  nicht  von  einer  schwarzen  Zunge 
getheilt. 

Der  obere  Streifen  ist  schwach  indigfarben,  dringt 
auch  nicht  weit  in  die  Flüssigkeit  ein  und  fängt  erst  un- 
terhalb G  an. 

In  einer  früheren  Mittheilung,  machte  ich  auf  die 
Wirkung  des  Sonnenlichts  auf  die  Absorptionsstreifen  des 
käuflichen  Anthracen  aufmerksam.  Eine  kalte  Auflösung 
dieser  Substanz,  welche  die  Streifen  sehr  deutlich  zeigt, 
verliert  dieselben  gänzlich,  wenn  man  sie  zehn  Minuten 
lang  den  directen  Strahlen  der  Sonne  aussetzt.  Thalien, 
ebenso  behandelt,  verliert  den  unteren  Streifen  schon  in 
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fünf  Minuten,  aber  der  obere,  breite,  doppelte  verschwin- 
det erst  nach  dreifsig  Minuten. 

Eine  geMttigte  heiCse  Auflösung  yerli«rt  Qoter  densel- 
ben Umständen  ihren  untern  Streifen  in  dreiihig  Minuten 
und  ihren  oberen  in  ungefähr  zwei  Stunden.  Zehn  Minu- 
ten genügen  jedoch,  wenn  man  die  Auflöming  in  den 
Brennpunkt  einer  Linse  von  14  Zoll  Durohmesser  bringt 
Läfst  man  eine  Auflösung  von  weifsem  Anthrftotii  abkühlen, 
welche  eine  Minute  lang  dem  Sonnenstrahl  aussetzt  war, 
so  setzt  dieselbe  weifse  perlmutterartige  Schuppen  von 
reinem  Anthracen  ab,  welche  keine  Spur  voa  einem  ge- 
streiften Spectrum  in  ihrem  Fluorescenslidht*  seigen. 

Das  gelbe  Anthracen  erh&lt  man,  indem  msan  das  rohe 
mit  Benzin  w&scht,  es  in  heifsem  Bemol  auflöst,  filtrirt 
und  umkrystallisirt.  Wenn  man  nun  die  Auflösung  die- 
ses Products,  welches  viel  Chrysogen  enthtil^  zehn  Mi- 
nuten lang  in  dem  Brennpunkt  der  Linse  den  Sonnen- 
strahlen ausseist,  so  setzt  dieselbe  beim  ErkaHen  beinahe 
weifse  Anthracenkry stalle  ab^  welche  aber  noch  ein  ge- 
streiftes Spectrum  zeigen.  Die  Streifen  sind  zwar  matta: 
als  zuvor,  haben  aber  genau  dieselbe  Lage.  Die  Fhior- 
escenz  des  Körpers  ist  ebenfalls  sehr  abgeschwächt. 

Setzt  man  nun  eine  heifse  Auflösung  von  Thalien  in 
einer  Flasche  von  vier  Unzen  Gehalt  zehn  Minuten  lang 
im  Brennpunkte  der  greisen  Linse  den  Sonnenstrahlen  ans 
und  läfst  sie  dann  abkühlen,  so  erhält  man  beinahe  weifse, 
mit  etwas  Grau  angehauchte  Krystalle,  welche  ein  deut- 
lich gestreiftes  Spectrum  haben.  Die  Streifen  sind  beinahe 
ebenso  gelegen,  wie  die  der  ätherischen  Auflösung,  nur 
ein  wenig  weiter  oben.  Die  Mittelpunkte  derselben  sind 
bei  7,34,  9,13,  11,17,  mit  Weglassung  des  untersten, 
welcher  zu  breit  ist  um  ihn  auf  diese  Weise  zu  be- 
zeichnen. 

Das  Fluorescenzlicht  dieser  neuen  Substanz  ist  hellblau 
und  ich  schlage  für  dieselbe  den  Namen  Petrollucen  vor. 
Die  Auflösung  derselben  in  Benzol  zeigt  eine  geringe 
weitere  Verschiebung  nach  oben.    Die  Streifen  sind   bei 
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7^38,  9,2  und  11,24  gelegen.  Wirft  man  ein  reines  Speo 
trum  auf  die  Auflösung,  so  sieht  man  nur  zwei  Lichtstrei- 
fen, den  einen  ungefähr  vier  Fünftel  der  Strecke  zwischen 
F  und  Cr,  und  den  andern  oberhalb  G,  Ihre  Farben  sind 
blau  und  indigo. 

EinwirkuDgen    der    Wärme. 

Die  stark  ausgeprägte  Verschiebung  der  Fluorescenz- 
und  Absorptionsstreifen  durch  die  Wärme,  welolie  ich  bei 
einigen  Uransalzen  beobachtet  hatte,  führte  mich  darauf 
das  Thalien  auf  dieselbe  Weise  zu  untersuchen.  Obgleich 
hierbei  aber  die  Temperatur  bis  auf  den  Punkt  gesteigert 
wurde,  wo  sich  festes  Thalien  zersetzte,  wurde  keine  an- 
dere Wirkung  bemerkt,  als  der  Verlust  der  Fluorescenz 
bei  hoher  Temperatur. 

Dasselbe  ergab  sich  mit  einer  Benzolauf  Idsung,  welche, 
wie  die  von  Stokes  studirten  organischen  Körper,  bei 
mäfsiger  Temperatur  (etwa  100'*  C.)  ihre  Fluorescenz 
nicht  einbüfste.  Dagegen  verliert,  wie  Stokes  ebenfalls 
bemerkte,  das  salpetersaure  Uranoxyd  schon  weit  unter 
100^'  C.  seine  Fluorescenz.  Das  Gleiche  fand  ich  bei 
allen  Uransalzen,  wie  z.  B.  bei  dem  essigsauren,  schwe- 
felsauren und  pbosphorsauren ,  deren  Auflösungen  fluor- 
esciren. 

Bekanntlich  bildet  Anthracen  mit  Chlor  eine  Verbin- 
dung, Bicbloranthraceu,  deren  Auflösungen  in  Alkohol  und 
Benzol  stark  fluoresciren  und  ein  Spectrum  geben,  dessen 
oberer  Theil  gestreift  ist.  Siehe  Hagenbach^s  Mittbei- 
lung  in  Po  gg.  Ann.,  Bd.  146,  S.  885. 

Dies  brachte  mich  auf  den  Gedanken  dasselbe  mit  Thal- 
ien zu  versuchen.  Nachdem  ich  erst  etwas  Bichloranthracen 
gemacht  hatte,  um  mit  dem  Verfahren  vollständig  vertraut 
zu  werden,  behandelte  ich  Thalien  auf  dieselbe  Weise. 
Ich  vermischte  es  mit  Benzol  und  leitete  eine  Stunde  lang 
einen  Strom  Chlorgas  hinein.  Es  entwickelte  sich  eine 
starke  Hitze  <,  und  die  ganze  Substanz  nahm  eine  Cboco- 
ladenfarbe  an,  zeigte  aber  keine  Fähigkeit  zu  krystallisiren 
Poggendorff*»  AnnaL  Bd.  CLV.  37 
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und  glich  in  jeder  Hinsicht  der  als  Trichloranthracen  be- 
schriebenen Substanz.  In  dem  theerartigen  Zustand  und 
in  der  Auflösung  war  die  Fluorescenz  ziemlich  stark  und 
gab  ein  Spectrum  von  C  bis  E  ohne  Streifen. 

Zunächst  machte  ich  Bibromanthracen  und  untersuchte 
dessen  Fluorescenz.  Thalien,  unter  derselben  Behandlung, 
bildete  einen  Körper,  welcher  aus  der  heifsen  Benzolauf- 
lösung in  äufserst  kleinen  Nadeln  krystallisirte,  aber  weder 
der  feste  Körper  noch  die  Auflösung  zeigte  die  geringst« 
Fluorescenz. 

Ich  fand  ferner,  dais  während  Anthracen  sich  mit  dem 
Doppelten  von  Pikrinsäure  zu  einem  Körper  verbindet,  der 
in  langen  Nadeln  von  schöner  Erdbeerfarbe  krystallisirt, 
das  Thalien  dagegen  voll  viermal  sein  eigenes  Gewicht  der 
Pikrinsäure  bedurfte,  um  damit  gesättigt  zu  werden. 
Beim  Abkühlen  der  heifsen  Auflösung  bekommt  man 
eine  körnige  Masse  von  winzigen  aber  schön  orangenro- 
then  Krystallen.  Unter  dem  Mikroskop  zeigen  sich  die- 
selben als  kurze  Prismen  von  gut  definirten  pyramidenför- 
migen Enden. 

Schwefelsäure  von  60^  B.,  welche  Anthracen  schnell 
schwärzt,  verleiht  sogar  bei  gewöhnlicher  Temperatur  dem 
Thalien  eine  schöne  grasgrüne  Farbe,  welche  sich  selbst 
bei  einer  Wärme  von  60®  C.  nach  Wochen  nicht  ver- 
ändert. 

In  diesem  Zustande  hat  das  Thalien  eine  starke  Fluor* 
escenz  und  giebt  ein  gestreiftes  Spectrum,  ebenso  wie  im 
Normalzustand.  Ich  schliefse  daraus,  dafs  keine  wirkliche 
Verbindung  stattgefunden  habe  und  dafs  die  Farbenver^ 
änderung  von  Gelb  zu  Grün  den  von  der  Wirkung  der 
Schwefelsäure  herrührenden  feinen  schwarzen  Theilchen 
zuzuschreiben  sey.  Diese  Ansicht  wird  von  dem  Umstand 
bestätigt,  dafs  die  Schwefelsäure  dem  beinahe  farblosen 
Petrollucen,  eine  dunkelgrüne,  fast  schwarze  Farbe  verleiht. 
Andauernde  Erwärmung  des,  wie  oben  behandelten  Thal- 
ien löst  dasselbe  auf  und  verwandelt  es  in  einen  Körper, 
welcher  in  Wasser  vollkommen  löslich  ist 
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Die  Pikrinsäureverbindungen  von  Anthraceu  and  Thal- 
ien haben  keine  Fluorescenz,  und  giebt  uns  dies  eine  be- 
queme Methode  zur  Ermittlung  des  Sättigungspunktes. 

Ein  wenig  festes  Thalien,  zwischen  zwei  Glimmerblätt- 
chen  in  ein  Becquerersches  Phosphoriskop  gebracht,  zeigte 
eine  helle  Erleuchtung  bei  einer  Umdrehungsgeschwindig- 
keit, welche  einer  Fluorescenzdauer  von  j.^^  Secunde  ent- 
spricht; dagegen  zeigte  die  Benzolauflösung  selbst  bei  der 
höchsten  Umdrehungsgeschwindigkeit,  deren  der  Apparat 
fähig  war,  keine  Erleuchtung. 


IV.      Bemerkungen  zu  Hm.  J¥*eeseH\H  Beobach" 

tungen  über  die  elastische  •Yackwirkung; 

von  F.  Kohlrausch. 


JtJLr.  Neesen  hat,  zuerst  in  den  Monatsberichten  der  Ber- 
liner Akademie  (1874,  S.  142),  eine  Untersuchung  über 
die  elastische  Nachwirkung  mitgetheilt,  welche  ihn  zu  eini- 
gen kritischen  Bemerkungen  ftber  meine  frühere  Bearbei- 
tung des  Gegenstandes  \)  veranlafst.  Bei  der  Sorgfalt, 
welche  ich  damals  auf  meine  Beobachtungen  verwendet 
hatte^  bei  der  Einfachheit  des  Verfahrens  und  endlich  der 
Uebereinstimmung  meiner  Resultate  in  mannigfach  variirten 
Verhältnissen  war  ich  verwundert,  dafs  ein  Zweifel  an  dem 
thatsächlichen  Inhalt  meiner  Arbeiten  entstehen  konnte. 
Da  ich  an  den  von  Neesen  mitgetheilten  Resultaten  eben- 
sowenig zweifelte,  so  glaubte  ich  zuerst,  der  von  ihm  unter- 
suchte Kautschuk  verhalte  sich  abweichend  von  meinen 
Substanzen  (Glas,  Messing  und  Silber),  was  bei  der  son- 
stigen Verschiedenheit  dieser  Körper  nicht  überraschen 
würde.  Um  mich  hiervon  zu  überzeugen,  untersuchte  ich 
1}  Diese  Anu.  Bd.  CXIX,  S.  340  und  Bd.  CXXVIII,  S.  1,  207,  399. 
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selbst  einen  Kautschukfaden,  fand  aber  ein  Verhalten,  wel- 
ches meinen  früheren  Erfahrungen  durchaus  entsprach. 

In  dem  letzten  vorjährigen  Hefte  dieser  Annalen  (CLIII, 
S.  498)  findet  sich  nun  die  ausführliche  Mittheilung  von 
Neesen^s  Beobachtungen  und  damit  zugleich  der  Schlüssel 
zu  den  oben  genannten  Widersprüchen.  Die  vonNeesen 
angenommene  Differenz  seiner  und  meiner  Beobachtungen 
beruht  nämlich  auf  einem  Irrthum.  Die  von  ihm  aufge- 
stellten Formeln  haben  nur  die  Bedeutung  von  Interpo- 
lationsformeln, keineswegs  von  physikalischen  Gesetzen. 
Und  wenn  gleich  die  mitgetheilten  Beobachtungen  über- 
haupt nicht  geeignet  sind,  ein  Gesetz  aus  ihnen  zu  ent- 
wickeln, so  zeigen  sie  wenigstens,  dafs  die  von  mir  früher 
aufgestellten  Beziehungen  sich  mit  durchaus  gutem  Erfolg 
auf  sie  anwenden  lassen. 

Ich  gedachte  diese  Bemerkungen  mit  einer  demnächstigen 
Mittheilung  einer  neuen  Experimental-Untersuchung  über 
elastische  Nachwirkung ^)  zu  vereinigen;  indessen  seheich, 
dafs  der  vermeintliche  Widerspruch  zwischen  Ne es  en's 
und  meinen  Beobachtungen  auch  Andere  zu  Bedenken 
gegen  die  letzteren  veranlafst  hat^).  Dieses  Miistrauen 
aber  möchte  ich  um  so  eher  beseitigen,  als  eben  jetzt  end- 
lich die  elastische  Nachwirkung  das  ihr  gebührende  In- 
teresse in  der  Literatur  findet. 

Hinzu  kommt  noch  der  Umstand,  dafs  Hr.  O.  E.  Meyer 
für  seine  auf  die  innere  Reibung  gegründete  Theorie  der 
elastischen  Nachwirkung  ^),  gegen  welche  fast  gleichzeitig 
von  den  HHrn.  Boltzmann,  Streintz  und  mir*)  Ein- 
wendungen erhoben  worden  sind,  eine  Stütze  in  Ne  es  en's 
Versuchen  zu  finden  glaubt.  Ich  möchte  zeigen,  dafs  diese 
Stütze  nicht  vorhanden  ist. 

1)  Vgl.  Gott.  Nachr.  1875.  Febr.  3. 

2)  Boltzmaun,  Wien.  Bor.  1874.  Okt.  8. 

3)  Diese  Ann.  Bd.  CLI,  S.  108;  Bd.  CLIV,  S.  359. 

4)  Wien.  Sit2.-Ber.    1874,   Okt.  8;   d.   Ann.  Bd.  CLIU,  S.  405;  QdtL 
Nachr.  1875,  Febr.  8. 
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1.    Meine  früheren  Beobachtungen. 

Unter  den  obwaltenden  Umständen  darf  ich  die  Ver- 
theidignng  meiner  früheren  Versuche  kurz  fassen. 

Neesen  wendet  gegen  dieselben  zuerst  ein,  dafs  ich 
zur  Hervorbringung  der  Torsion  nMgnetische  Directions- 
kräfie  gebraucht  habe,  welche  den  Verlauf  der  Erschei- 
nung stören  (Berl.  Mon.-Ber.  1874,  142).  Nun  aber  wird 
bei  etwa  neun  Zehnteln  meiner  Versuche  gar  kein  Magnet 
angewandt;  z.  B.  nicht  bei  einer  einzigen  von  den  in  meinem 
zweiten,  gröfseren,  Aufsätze  mitgetheilten  Beobachtungen. 
Die  Qbrigen  aber  beziehen  sich  auf  einen  ganz  anderen 
Fall,  als  den  von  Neesen  untersuchten,  und  der  Magnet 
diente  hier  nicht  zur  Hervorbringung,  sondern  zur  Messung 
von  Drehungsmomenten.  Ich  verstehe  nicht,  was  zu  obiger 
irrthümlichen  Behauptung  veranlaTst  haben  mag. 

Zweitens  wird  die  Beruhigung  der  anfänglichen  Schwin- 
gungen eines  Drahtes,  welchen  man  gedrillt  hatte,  durch 
eine  kleine  in  Oel  tauchende  Platte  mifslich  gefunden  (1.  c). 

Aber  man  mufs  zunächst  beachten,  dafs  an  den  von 
mir  untersuchten  hart  elastischen  Körpern  die  elastische 
Nachwirkung  überhaupt  nur  unter  der  Anwendung  einer 
äufseren  Beruhigung  beobachtet  werden  konnte,  da  ohne 
eine  solche  die  Schwingungen  stundenlang  andauern.  So» 
^  gar 'bei  dem  Kautschuk,  dessen  Schwingungen  sich  viel 
schneller  beruhigen,  sind  den  Beobachtungen  Neesen 's 
die  ersten  10  Minuten  entgangen.  Diese  Zeit  enthält  un- 
streitig den  interessanteren  Theil  der  Nachwirkung  (ins- 
besondere wie  mir  scheint  auch  denjenigen  Theil,  aus  wel- 
chem die  von  Neesen  als  Ausgangspunkt  seiner  Unter- 
suchung gestellte  Frage  nach  dem  Zusammenhang  zwischen 
SchwingungsdämpfuDg  und  elastischer  Nachwirkung  beant- 
wortet werden  mufs). 

Ferner  könnte  man  die  Meinung  haben,  dafs  die  Schwin- 
gungen schon  defswegen  thunlichst  bald  beruhigt  werden 
müssen^  weil  sie  doch  einen  Einflufs  auf  den  späteren  Ver- 
lauf der  Nachwirkung  haben  könnten. 
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Mir  scheint  also  eine  recht  starke  anftngliche  Däm- 
pfung der  Schwingungen  tdr  die  Untersuchung  sehr  wesent- 
lich zu  seyn.  Natürlich  ist  eine  statische  Reibung,  w^die 
eine  bleibende  Abweichung  von  der  Gleichgewichtslage  be- 
wirken kann,  sorgfältig  zu  vermeiden.  Den  Beleg  ftkr  ihre 
Abwesenheit  liefern,  au&er  dem  in  allen  Beobachtungs- 
Reihen  ganz  regelmäfsigen  Verlauf  der  Bewegung,  meine 
Angaben  (CXXVIII,  208)  über  die  constante  Einstellung 
des  Spiegels.  Ich  habe  mich  um  so  sorgf&ltiger  davon 
überzeugt,  dafs  das  Oel  eine  vollkommene  Flüssigkeit  war, 
als  ich  bei  früheren  Beobachtungen  mit  einer  statischen 
Reibung  des  Beruhigungsmittels  zu  kämpfen  hatte  (1.  c.  17). 
Um  zweitens  den  dynamischen  Bewegungswiderstand  %n  be- 
urtheilen,  genügt  die  Bemerkung,  dafs  die  Bewegung  in  1"** 
zu  den  ersten  Zeiten,  wo  man  beobachten  konnte,  kaum 
den  50.  Theil  der  ganzen  zu  messenden  GrÖfse  betrug, 
1"«  nach  Beginn  des  Versuchs  nur  noch  etwa  1J5,  5"" 
nachher  ^l^.  Bei  so  kleinen  Bewegungen  kam  der  Wid«r^ 
stand  in  dem  Beruhigungsmittel  nicht  mehr  in  Betracht. 

Die  dritte  von  Neesen  aufgestellte  Möglichkeit,  dafs 
ein  Unterschied  der  beiderseitigen  Residtate  daraus  ent- 
springen könnte^  dafs  er  das  untere,  ich  dagegen  das  obere 
Ende  des  Drahtes  drillte,  erscheint  ebenfalls  nicht  denkbar. 
Ich  habe  vorgezogen,  die  Drehung  oben  anzubringen,  weil 
dadurch  die  anfänglichen  Schwingungen  gemindert  worden. 

Während  ich  also  den  Bedenken  gegen  mein  Ver&hren 
in  keinem  Punkte  zustimmen  kann,  bestreite  ich  auf  der 
anderen  Seite  den  Einwand  Neesen^s,  dafs  das  von  mir 
aufgestellte  Gesetz  für  den  ersten  Augenblick  nach  der 
Detorsion  des  Drahtes  nicht  anwendbar  sej  (weil  es  hier 
zu  grofse  Werthe  ergiebt),  umsoweniger,  als  ich  diese  Be- 
merkung sofort  selbst  machen  mufste  und  gemacht  habe 
(1.  c.  S.  215,  216).  Ich  beanspruche  fbr  meine  Formel 
nichts'  anderes  als  die  Bedeutung  eines  empirischen  Gesetzes 
von  einfacher  Form^  welches  alle  bisher  beobachteten  Vor- 
gänge  der  elastischen  Nachwirkung  mit  grofser  Annäherung 
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darstellt  V«  Findet  man  eine  andere  einfache  Form,  welche 
noch  genaner  und  umfassender  ist,  oder  welche  auf  einer 
rationellen  Unterlage  steht,  so  werde  ich  sie  mit  Freuden 
begrOTsen.  Jedes  Gesetz  aber  oder  jede  Theorie,  welche 
meinen  Beobachtungen  nicht  Rechnung  trägt,  muTs  ich  als 
unrichtig  oder  unvollständig  ansehen. 

2.    Die  Beobachtungen  nnd  Berechnnngen  von  Neesen. 

Ich  wende  mich  jetzt  zu  der  Frage,  welche  Folgerun- 
gen aus  Ne  es  en's  Beobachtungen  zu  ziehen  sind.  Dabei 
erlaube  ich  mir  kurz  vorauszuschicken,  worin  die  vermeint- 
liche Differenz  zwischen  uns  besteht. 

Ich  hatte  gezeigt  ^),  dafs  man  die  Beobachtungen 
Weber's  und  meine  eignen  unter  ein  Gesetz  zusammen- 
fassen kann:  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  vermöge 
der  elastischen  Nachwirkung  die  Theile  eines  plötzlich 
deformirten  Körpers  sich  der  endlichen  Ruhelage  annähern, 
ist  ihrem  augenblicklichen  Abstand  x  von  derselben  direct, 
und  einer  Potenz  der  Zeit  t  nach  der  Deformation  umge- 
kehrt proportional.     Man  hat  also 

wo  m  ÄS  1  —  n        as:n  ist. 

1  —  n 

In    besonderen    Fällen    wurde    n  sb  1 ,    wodurch    der 

Gränzfall  (ü  =s  -^   entsteht.     Immer  war  fi  ^  , . 

Neesen  glaubt  aus . seinen  Beobachtungen  »ssO,  also 

X  sBs  C.e'^^'  schliefsen  zu  müssen.  Mit  diesem  Schluls 
verhält  es  sich  aber  folgendermafsen. 

Die  erste  Gruppe  der  Beobachtungen  umfafst  nur  die 
Zeiten  von  ungefl&hr  I=sl0"^"  bis  20"*^;  die  schliefsliche 
Ruhelage  ist  nicht  beobachtet,  sondern  wird  so  angenommen, 
wie  sie  Nee  sen's  Ausdruck  am  besten  entspricht.     Da- 

1)  Auch  die  neuen  Beobachtungen  BoUxmann's  ordnen  sich  ihm  unter. 
(Wien.  Sit«,-Ber.  1874,  Oct.  4.) 

2)  Vgl.  Ann.  Bd.  CXXVID,  S.  9. 
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durch   wird  die  Gleichung,  auf  die  beobachteten  Zahlen 

angewandt,  x  ss»  x^  -i-  C .  e^  ^  ;  man  verfBgt  also  über  drei 
passend  zu  bestimmende  Constanten.  Nun  aber  ist  das 
von  Neesen  mitgetheilte  Curvenstück  so  kurz  und  so 
wenig  gekrümmt,  dafs  es  wunderbar  wäre,  wenn  sidi 
diese  drei  Constanten  nicht  so  bestimmen  liefsen,  dafs  der 
Beobachtung  Genüge  geschieht.  Die  Uebereinstimmung 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  beweist  deswegen 
auch  nicht,  dafs  die  erste  Potenz  von  t  im  Exponenten 
stehen  mufs. 

Um  diefs  zu  zeigen,  will  ich  einmal  yt  statt  i  (d.  h. 
m8aBn^.J)  setzen.  Ich  erhalte  dann  für  Neesen^s  Reibe 
S.  511,  (29%20)  C=249,2  und  0  =  0,05743.  Die  Ueber- 
einstimmung der  Rechnung  ist  sogar  noch  etwas  besser  als 
bei  Neesen,  wie  folgende  Tabelle  zeigt,  worin  X=x — «, 
gesetzt  ist. 


t 

X  beob. 

Xber. 

Diff. 

eoo«»« 

61,1 

61,0 

-0,1 

660 

57,0 

57,0 

=fcO,0 

720 

53,4 

53,4 

=to,o 

780 

50,0 

50,1 

-f-0,1 

840 

47,1 

47,2 

+  0,1 

900 

44,6 

44^ 

-0,1 

960 

42,0 

42,0 

±0,0 

1020 

89,9 

89,8 

-0,1 

1080 

37,8 

37,7 

-0,1 

lUO 

35,9 

35,8 

-0,1 

1200 

34,0 

34,1 

+  0,1. 

Mit  ungef&hr  gleichem  Erfolg  hätte  ich  irgend  eine 
andere  Potenz  zwischen  0  und  1  nehmen  können. 

^11«  der  ersten  Gruppe  von  Beobachtungen  ist  also  gar 
kein  positiver  Schlufs  auf  die  Gröfse  des  Exponenten  m 
%u  ziehen. 

Dagegen  zeigt  eine  Vergleichung  der  hier  gegebenen 
Reihe  mit  der  unter  gleichen  Umständen  beobachteten 
Reihe  S.  518,  welche   bis  zu  späteren  Zeiten  fortgesetzt 
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worden  ist,  dafs  Neesen^s  Schlafs  m:sl  unrichtig  ist, 
denn  die  daraus  abgeleitete  Ruhelage  wird  in  Wirklich- 
keit bereits  bei  t  =  220O*"  überschritten. 

Die  zweite  Qruppe  von  Beobachtungssätzen  enthält  die 
Zeiträume  beiläufig  von  10  bis  20  und  30  bis  eO-»"».  Hier 
zeigt  sich  sofort  die  eben  aufgestellte  Behauptung  bestä- 
tigt, dafs  die  Formel  mit  m=l  nicht  anwendbar  ist. 
Neesen   ergänzt  dieselbe   deswegen  in   folgender  Weise. 

Für  den  zweiten  Zeitraum  setzt  er  X  =  C  c~  **  ,  för  den 

ersten  X=C.e'~"  -^Ce"  .  Dafs  diese  Formeln  die 
Beobachtung  ziemlich  vollkommen  darstellen,  kann  nicht 
überraschen,  denn  man  verflogt  über  fünf  passend  zu  be- 
stimmende Constanten,  nämlich  aufser  obigen  vieren  noch 
über  die  willkürlich  angenommene  Ruhelage.  (Nach  der 
Bemerkung  S.  518  scheint  es  sogar,  als  ob  für  die  beiden 
Glieder  zwei  verschiedene  Ruhelagen  angenommen  worden 
seyen;  dann  hätte  man  gar  sechs  Constanten.) 

Dafs  die  üebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung  nichts  flir  die  Richtigkeit  obiger  Formel  be- 
weist, will  ich,  gerade  wie  vorhin,  zeigen,  indem  ich 
anstatt  /  in  beiden  Exponenten  yt  setze.  Mit  Ca=s  139,3, 
C's=583,  a  =  0,02172,  a' =  0,1596  erhält  man  alsdann 

t  X  beob.  X  ber.  Diff. 


570'"- 

95,6 

9:.,8 

-1-0,2 

630 

91,5 

91,4 

-0,1 

690 

87,7 

87,5 

-0,2 

750 

84,4 

84,2 

-0,2 

810 

81,4 

81,3 

-0,1 

870 

.  78,7 

78,7 

=fcO,0 

930 

76,4 

76,3 

-0,1 

990 

74,2 

74,2 

=fc=0,0 

1050 

72,1 

72,2 

-t-0,1 

1110 

70,4 

70,4 

=to,o 

1170 

68,5 

68,7 

+  0,2 
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1620"« 

58,1 

58,1 

=t0,0 

1920 

53,8 

58,8 

=fcO,0 

2220 

50,0 

50,1 

H-0,1 

2520 

46,8 

46,8 

=to,o 

2820 

43,9 

43,9 

±0,0 

3120 

41,4 

41,4 

=fc0,0 

3420 

39,1 

39,1 

=bO,0. 

Eine  physikalische  Bedeutung  endlich  kann  man  diesen 
Rechnungen  kaum  zuschreiben,  denn  zu  diesem  Zwecke 
müTste  doch  auf  die  ganze  Reihe  ein  und  dasselbe  Gesetz 
angewendet  werden.  Nach  unserer  Berechnungsweise  aber 
würde  sich,  wenn  nicht  die  Zeiten  von  1170  bis  1620^ 
ausgelassen  wären,  irgendwo  ein  Sprung  um  2  bis  3  Sca- 
lentheile  zeigen.  Auch  die  Regellosigkeit  der  bei  yer^ 
schiedenen  Temperaturen  von  Nee  sen  erhaltenen  Zahlen- 
werthe  f&r  die  Constanten  scheint  zu  beweisen,  dafs  die- 
selben keinen  inneren  Zusammenhang  mit  den  Erschei- 
nungen der  Nachwirkung  haben. 

3.    Neesen^B  Beobachtungen  und  meine  Formel. 

Ziyn  Schluis  will  ich  nun  noch  meinen  Ausdruck 
(vgl.  S.  583)  auf  dieselbe  Beobachtungsreihe  anwenden. 
Da  die  Rechnung  zeigte ,  dafs  m  jedenfEdls  klein  wird, 
setzte    ich    zur   Einfachheit   m:=0,    wobei    die   Formel 

X  SB  ~  zur  Anwendung  kommt  Damit  soll  nicht  behaup- 
tet werden,  dafs  ein  etwas  gröfseres  m  nicht  noch  eine 
bessere  Uebereinstimmung  geben  könnte,  im  Gegentheil 
ist  diefs  nach  dem  Gange  der  Differenzen  wahrscheinlich. 
Aber  bei  der  Unbekanntschaft  der  Ruhelage  würde  man, 
um  das  bestentsprechende  m  zu  ermitteln ,  auf  umständ- 
liche Rechnungen  kommen,  deren  Ausführung  nicht  lohnt 
Nee  sen  selbst  hat  am  Kautschukfaden  kleine  Störungen 
in  dem  Verlauf  der  Nachwirkung  bemerkt,  und  solche 
bewirken  bei  den  kurzen  vorliegenden  Beobachtungsstrecken 
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und  bei  unbekaDnter  Ruhelage  eine  erhebliche  Verschie- 
denheit der  Rechnungsresultate. 

Mit  csB  1187,2  und  as»  0,3648  kommt 

i  X  beob.  X  ber.  Diff. 


570"' 

117,3 

117,3 

=1=0,0 

630 

118,2 

113,1 

-0,1 

690 

109,4 

109,4 

±0,0 

750 

106,1 

106,1 

±0,0 

810 

103,1 

103,2 

-H0,1 

870 

100,4 

100,6 

H-0,1 

930 

98,1 

98,1 

±0,0 

990 

95,9 

95,9 

±0,0 

1050 

93,8 

93,9 

+  0,1 

1110 

92,1 

92,0 

-0,1 

1170 

90,2 

90,2 

±0,0 

1620 

79,8 

80,1 

-hO,3 

1920 

75,5 

75,3 

-0,1 

2220 

71,7 

71,4 

—  0,3 

2520 

68,5 

68,2 

—  0,3 

2820 

65,6 

65,5 

-0,1 

3120 

63,1  . 

68,1 

±0,0 

3420 

60,8 

61,0 

+  0,2. 

Die  Uebereinstimmung  ist  hier  bei  nur  drei  Constan- 
ten etwa  so  gut,  wie  in  Neesen^s  Rechnungen  mit  5  oder 
6  Gonstanten.  Besonders  zu  betonen  ist,  dafs  wir  einen 
und  denselben  Ausdruck  auf  die  ganze  Beobachtungsreihe 
angewandt  haben. 

Würzburg,  Juni  1875. 
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V.      Erwiderung    auf    die    »Bemerkungen»    des 

Professor  O.  E.  JUeyer  zu  meiner  Jlhhandlung: 

»fjeher  die  hämpfung  der  Torsionsschwin» 

gungen  von  Drähten^^ ; 

von  Heinrich  Sireiniz  in  Graz. 


Jm  Novemberhefb  des  vorigen  Jahrganges  dieser  Annalen 
veröffentlichte  ich  einen  Auszug  aus  meinen  in  den  Sitzungs- 
berichten (März  1874)  der  Wiener  Academic  abgedruck- 
ten und  im  Titel  genannten  Arbeit  und  besprach  in  dem- 
selben die  in  der  jüngsten  Zeit  erschienenen  auf  die  Thorie 
der  elastischen  Nachwirkung  Bezug  habenden  Arbeiten. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sah  ich  mich  genöthigt  einige 
Einwürfe  gegen  die  Theorie  der  elastischen  Nachwirkung 
des  Prof.  O.  E.  Meyer  auszusprechen.  Das  Heft,  in 
welchem  der  genannte  Auszug  enthalten  ist,  erschien  gegen 
Ende  des  Monates  December. 

Herr  Prof.  Meyer  schrieb  sogleich,  nämlich  Anfang 
Januar  einige  „Bemerkungen^  zu  meinen  Einwürfen,  auf 
die  ich  nun  erwidere. 

Hätte  Hr.  Meyer,  etwa  durch  einen  Zufall  verhindert, 
seine  „Bemerkungen**  *um  einen  halben  Monat  später  ver- 
fafst,  so  hätte  derselbe  Gelegenheit  gehabt  unter  einem 
auch  dem  Prof.  Kohl  rausch  zu  antworten,  der  so  ziem- 
lich dasselbe,  wie  ich  gegen  seine  Theorie  einwendet, 
und  zwar  vollständig  unabhängig  von  mir.  Siehe  Nach- 
richten d.  Göttinger  Gesellsch.  d.  Wiss.  1875  3.  Februar. 

Auch  dem  Prof.  Boltzmann  hätte  H.  Meyer  dann 
entgegnen  können,  welcher  in  viel  schärferer  Weise  als 
Kohlrausch  und  ich  seine  Theorie  angreift.  Siehe 
Sitzungsber.  der  Wien.  Ak.  der  Wiss.  1874.  Oct. 

Die  letzgenannte  Arbeit  hat  Hr.  Meyer  allerdings  in 
einem  Zusätze  bei  der  Correctur  mit  einigen  Zeilen  er- 
wähnt. 
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Durch  die  genannten  Arbeiten  Eohlrausch'e  und 
insbesondere  Boltzmann's  sind  nun  meine  Einwände  so 
geslQtzt  worden,  dafs  sie  weiterer  Vertheidigung  von 
meiner  Seite  gar  nicht  bedürfen. 

Ein  Draht,  der  in  einer  gewissen  Stellung  tordirt  ge- 
halten wird,  besitzt  allerdings  theoretisch  eine  gewisse 
Geschwindigkeit^  doch  kann  der  Fall,  dafs  der  Draht 
keine  Geschwindigkeit  besitzt,  mit  beliebiger  Annäherung 
erreicht  werden.  Näheres  siehe  Boltzmann  S.  1  bis  4. 
Für  meine  Person  habe  ich  jedoch  noch  auf  einige  andere 
Bemerkungen  Meyer^s  zu  antworten. 

Auf  S.  355  stellt  Hr.  Meyer  die  von  mir  angegebene 
Berichtigung,  nämlich  dafs  es  in  seiner  Arbeit  heifsen 
mufs  „durch  eine  Kraft  gespannt^  statt  „durch  ein  Gewicht 
belastet^,  in  Parallele  mit  dem  von  mir  gebrauchten  Aus- 
druck, dafs  „Drähte  gedämpft  werden^.  Durch  diese 
Gegenüberstellung  gewinnt  es  den  Anschein,  als  wäre  ich 
auf  Wortklauberei  und  Aufsuchung  stylistischer  Verseheu 
ausgegangen;  denn  nur  als  ein  solches  kann  man  im  streng- 
sten Falle  die  von  mir  gebrachte  kurze  Ausdrucksweise 
ansehen.  Wenn  jedoch  toiederholi  von  einem  angehängten 
Gewichte^  durch  welches  der  Draht  belcLStet  ist,  gesprochen 
wii:d  und  die  träge  Masse  desselben  nicht  in  der  Gränz- 
bedingung  erscheint,  so  ist  diefs  ein  Versehen  ganz  an- 
derer Art  als  das  meinige.  Dafs  dasselbe  auch  wirklich 
zu  Mifsverständnissen  führen  kann,  scheint  mir  dadurch 
bewiesen,  dafs  Hr.  Dr.  Nee  sen,  welcher  den  Fall  experi- 
mentell behandelte,  dafs  ein  Kautschuckfaden  durch  ein 
Gewicht  belastet  ist,  die  Formel  Meyer's  auf  seinen  Fall 
anwendet,  ohne  nur  irgendwie  dieser  Verschiedenheit  zu 
gedenken. 

Hr.  Meyer  fhhrt  im  weiteren  ein  Experiment  an, 
welches  jedoch  nicht  ausführlich  genug  beschrieben  ist, 
um  von  demselben  eine  rechte  Vorstellung  gewinnen  zu 
können. 

Man  weifs  nämlich  gar  nicht  warum  die  Drähte  sich 
überhaupt   bewegen.     Wahrscheinlich    sind    sie   vor   dem 
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Versuche  einer  Torsion  ausgesetzt  gewesen,  oder  haben 
von  ihrer  Erzeugung  her  eine  solche  nachwirkende  Tor- 
sion. In  keinem  Falle  jedoch  scheint  mir  das  Experiment 
etwas  zu  zeigen,  was  man  nach  den  schon  lange  bekann- 
ten Versuchen  von  Eohlrausch  nicht  schon  gcwufst 
hätte. 

Im  letzten  Decemberheft  dieser  Annalen  hat  Hr.  N  ee- 
sen  in  Berlin  umfangreiche  Arbeiten  über  die  elastische 
Nachwirkung  veröffentlicht,  und  Hr.  Meyer  sieht  nun 
diese  als  die  beste  Stütze  seiner  Theorie  an.  Dagegen 
mufs  ich  vor  allem  bemerken,  dais  ich  nie  meine  an  Me- 
talldrfthten  angestellten  Untersuchungen,  durch  solche  an 
EautschuckfSiden  angestellte,  werde  als  widerlegt  betrach- 
ten können,  üebrigens  ist  diese  Stütze  nicht  einmal  einer 
thönemen  zu  vergleichen.  Eine  grapliische  Darstellung 
der  Meesen^schen  Beobachtungen  zeigt  n&mlich^  dals  die 
durch  dieselben  gebildete  Curve  keinen  ausgesprochenen 
Charakter  an  sich  trftgt,  und  nur  sehr  schwach  gekrümmt 
ist,  indem  das  Zeitintervall,  das  sie  umfafst,  zu  klein  ist 
Die  Folge  davon  ist,  dafs  die  Neese naschen  Versuchs- 
reihen von  sehr  verschiedenen  Curven  aufgenommen  wer- 
den können. 

Um  diese  Behauptung  schlagend  zu  beweisen,  f&hre 
ich  im  folgenden  eine  Tabelle  an,  welche  zeigt,  dafs  die 
I.  Neesen'sche  Versuchsreihe  ebensogut  wie  durch  die 
Exponentialcurve  auch  durch  einen  Kreis  aufgenommen 
werden.  Ich  rechnete  die  Constanten  dieses  Kreises  nichl 
nach  kleinsten  Quadraten,  sondern  aus  den  Beobachtungen 
fbr  die  Zeiten  f  =»  10,  13,  18  Min.  und  veränderte  schliefs- 
lich  noch  die  Canstante  6  der  Gleichung  ein  wenig  zur 
besseren  Anpassung  an  die  Beobachtungen. 

Der  Kreis,  welcher  der  Tabelle  zu  Grunde  gelegt  ist, 
ist  folgender: 

(t^ay  +  (x-by^r\ 
wobei 

a  =118,36     6  =  62,88    r=  110,818. 
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In  der  Tabelle  enthält  die  erste  Spalte  die  Zeiten  in 
Minuten^  die  zweite  die  Neese nasche  Beobachtungsreihe, 
die  dritte  die  nach  der  Kreisgleichiing  gerechneten  Werthe 
des  07,  die  vierte  die  Differenzen  J  zwischen  Beobachtung 
und    Rechnung;    die    f&nfte    endlich    die    Differenzen  J\ 

welche   sich    bei   der    Neesen'schen    Formel    xsssce    '^ 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  ergaben. 

X  

t  beob.        berechn.  J  J* 


10 

42,2 

42,2 

-0,1 

-0,1 

11 

37,5 

37,5 

=1=0,0 

-1-0,2 

12 

33,8 

33,6 

-0,2 

=J=0,0 

13 

30,3 

30,2 

-0,1 

-0,1 

14 

27,1 

27,1 

=1=0,0 

-0,1 

15 

24,2 

24,3 

+  0,1 

-0,1 

16 

21,6 

21,7 

+  0,1 

=4=0,0 

17 

19,3 

19,3 

=tO,0 

=fc0,0 

18 

17,2 

17,1 

-0,1 

=fcO,0 

Wenn  man  bedenkt,  dafs  die  Rechnung  nicht  nach  klein- 
sten Quadraten  durchgeführt  ist,  was  fflr  den  vorliegen- 
den Zweck  wohl  überflüssig  gewesen  wäre,  so  mufs  man 
zngeben,  dafs  der  Kreis  mindestens  ebensogut  wie  die 
Neesen'sche  Gleichung  die  Beobachtungen  aufnimmt. 

Bemerkt  mufs   noch   werden,    dafs  die    von  Neesen 
ursprünglich  den  Rechnungen  zu  Grunde  gelegte  Gleichung 

x=C-hce^^  lautete,  und  erst  nach  der  Rechnung  x 
mit  C  zusammengezogen  wurde,  daher  diese  Gleichung 
ebenfalls  sowie  die  Kreisgleichung  drei  Constante  enthält. 
Hr.  Dr.  Neesen  bringt  im  weiteren  noch  Tabellen, 
welche  ein  grofseres  Zeitintervall  als  die  ersteren  um- 
fassen. Natürlich  pafst  dann  die  eben  angefthrte  Glei- 
chung nicht  mehr,  sondern  mufs  auf  eine  erweitert  wer- 
den, welche  5  Constante  enthält.  Das  Zeitintervall  ist 
jedoch  auch  hier  zur  Bestimmung  einer  5  Constante  ent- 
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haltenden  Gleichung  viel  zu  klein,  und  es  würden  sich 
deshalb  hier  ebensogut  wie  früher,  verschiedene  andere 
öConstante  enthaltende  Formeln  aufschreiben  lassen^  welche 
mit  gleicher  Annäherung  die  Beobachtungen  darstellen, 
wie  die  von  Neesen  genommene.  Dafs  bei  den  obwal- 
tenden Verhältnissen  die  Coefficienten  ß  und  ß^  auch  nicht 
annähernd  der  von  Meyer  aufgestellten  Bedingung  genügen, 
kann  wohl  nicht  unerwartet  kommen.  Die  Neese  naschen 
Beobachtungen  sind  offenbar  sehr  sorgfältig  unternommen, 
für  die  aufgestellten  Formeln  beweisen  sie  jedoch  nichts. 

Ich  muls  schliefslich  noch  die  Einwürfe,  welche  Hr. 
Prof.  Meyer  gegen  meine  Beobachtungen  macht,  ent- 
kräften. Dabei  werde  ich  mich  ziemlich  kurz  fassen,  da 
ich  beabsichtige  im  Verlaufe  des  nächsten  Winters  Schwin- 
gungsversuche anzustellen,  bei  welchen  ich  den  Einflul's 
des  umgebenden  Gases  genauer  bestimmen  und  zugleich 
werde  vermindern  können.  Bisher  war  es  mir  nicht  mög- 
lich meine  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  fort- 
zusetzen, indem  das  neue  physikalische  Institut  erst  im 
nächsten  Herbst  wird  eröffnet  werden  und  in  dem  alten 
Laboratorium  solche  Untersuchungen,  wenigstens  jetzt, 
nicht  möglich  gewesen  wären. 

Um  jedoch  Hrn.  Prof.  Meyer's  Einwände,  welche  die 
von  mir  aufgestellten  Gesetze  nur  dem  störenden  Einflüsse 
des  Luftwiderstandes  zuschreiben,  auch  jetzt  schon  zu 
entkräften,  mufs  ich  darauf  hinweisen,  dafs  ich  beim  wei- 
chen Messingdrahte,  welcher  das  geringste  logarithmische 
Decrement  lieferte ,  den  Werth  100000  L  =  59  und  ein 
anderes  mal  47  (bei  der  Zimmertemperatur)  erhalten  habe, 
und  die  Abnahme  desselben  beim  Uebergange  von  höhe- 
ren Temperaturen  zu  der  niedereren  Zimmertemperatur 
zeigt,  dafs  bei  noch  niedereren  Temperaturen  dieser  Werth 
noch  viel  kleiner  ausfallen  müTste.  Da  nun  auch  bei  jenem 
noch  kleineren  Werthe  die  Luftdämpfung  nur  einen  Bruch- 
theil  des  genannten  Werthes  ausmachen  kann,  so  wird 
man  wohl  berechtigt  seyn  anzunehmen,  dafs  der  dem  Luft- 
widerstande   zuzuschreibende    Theil    des    logarithmiscben 
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Deorementes  nicht  den  Werth  20  bk  25  der  oben  ange^^ 
nommenen  Einheiten  übersteige.  Hierbei  war  allerdings 
nur  eines  der  scheibenförmigen  Gewichte  angeh&ngt.  Diese 
Gewichte  hatten  einen  Radius  von  ^O""*  und  eine  Höhe 
von  20""".  Es  folgt  durch  eine  einfache  Rechnung,  dafs, 
wenn  der  Luftwiderstand  bei  der  Drehung  eines  der  Ge- 
wichte gleich  1  gesetzt  wird,  derselbe  fbr  zwei  und  drei 
Gewichte  die  Werthe  1,43  und  1,87  hat. 

Der  früher  angenommene  Werth  von  25  rührt  nun 
her  von  der  Reibung  des  Gewichtes  und  des  als  Flügel 
wirkenden  Spiegels.  Wenn  dem  letzteren  daher  der  An- 
theil  6  zugemessen  wird,  so  ist  dabei  gewifs  nicht  zu 
hoch  gegriffen;  es  bleibt  dann  für  die  Wirkung  des  einen 
Gewichtes  der  Werth  19  und  für  sämmtliche  drei  Gewichte 
sammt  dem  Spiegel  der  Werth  40. 

Wenn  ich  nun  bei  jenen  Beobachtungen,  welche  Hm. 
Meyer  besonders  zweifelhaft  erscheinen,  immer  solche 
Drähte  gewählt  habe,  welche  ein  logarithmisches  Decrement 
von  etwa  400  hatten^  so  beträgt  der  durch  den  Luftwider- 
stand erzeugte  Theil  des  logarithmischen  Decrementes  höch- 
stens IQ  des  ganzen  Werthes,  ein  Bruchtheil,  welcher  ganz 
ungenügend  ist,  um  meine  Resultate  aus  dem  Mitwirken  der 
Luftreibung  erklären  zu  können. 

Ich  will  übrigens  die  durchgeführte  Ueberlegung  nur 
als  eine  beiläufige  betrachtet  wissen,  weil  beim  Stahldrahte 
das  Drehmoment  und  wegen  der  gröfseren  Masse  der  Ge- 
wichte die  Schwingungsdauer  eine  größere  war.  Da  aber 
nach  dem  auf  S.  35  meiner  Orginalabhandlung  angegebe- 
nen Werthe  das  logarithmische  Decrement  für  die  Luft- 
reibung den  Werth  L  =  ^  besitzt,  so  ist  dasselbe  desto 

kleiner,  je  gröfser  M  und  r  ist.  Es  ist  daher  bei  den 
Resultaten,  aus  welchen  ich  die  bezweifelten  Gesetze  ab- 
geleitet habe,  der  Antheil  des  logarithmischen  Decremen- 
tes, welcher  von  der  Luftreibung  herrührt,  noch  kleiner^ 
als  ihn  meine  Rechnung  liefert. 

PoggendorTs  Annal.  Bd.  CLV,  38 
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Schlie&Iich  mufs  idi  mich  gegen  die  Behftoptimg 
Meyer's  verwahren,  dafs  meine  Beobachtungen  weder 
unter  einander,  noch  mit  den  von  mir  aufgestellten  OesetEen 
gehörig  übereinstimmen.  Sie  stimmen  so  weit,  als  es  über- 
haupt bei  der  fortwährend  störenden  Einwirkung  der  Ao- 
commodation  zu  erreichen  war,  und  vollständig  hinreidieBd, 
um  meine  Behauptungen  eu  beweisen,  wovon  sich  jeder 
gewissenhafte  Leser  meiner  Originalarbeit  überzeugen  kanii. 
In  dem  Falle ,  in  welchem  ich  keine  gute  üebereinstiiu- 
mung  zwischen  den  Beobaohtungen  erzielen  konnte,  nSm- 
lieh  bei  der  Abhängigkeit  *6(ss  log.  Decr.  vom  Querschnitte 
des  Drahtes,  habe  ich  das  Gesetz,  das  mir  aus  den  Beob- 
tungen  hervorzugehen  schefnrt,  auch  mit  einer  gewisSBen 
Reserve  ausgesprochen.  Warum  die  Üebereinstimmuög 
bei  dieser  Beobachtungsreihe  nicht  genügend  atüsfUIen 
konnte,  habe  ich  an  der  betrefieüden  Stelle  angegeben. 

Ich  glaube  hierdurch  die  Einwände  gegen  meine  Beob* 
achtungen  genügend  widerlegt  zu  haben.  Eine  weitere  Po- 
lemik scheint  mir  Übrigens  bei  einer  Frage,  welche  schließ- 
lich doch  experimentell  entschieden  werden  mufs,  ÜbeN 
flüssig,  bevor  nicht*  weitere  vom  Experimente  gegebene 
Daten  vorliegen. 

Graz,  25.  Juni  1875. 
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VL     lieber   eine  Methode  die   Leitungsfähigkeit 

von  FlüMigheUen  für  Elekiricitäi 

zu  bestimmen  f 

von  Dr.  j1.  Oberbecky 

Lehrer  an  der  Sophien-Bealsehnle  sn  Berlin. 

(Eine  Gelegenheitaschrift  zam  50j&hrigen  Jubilänm  der  Friedrichs- 
Werderschen  Gkwerbeschole.) 


w. 


ährend  die  elektrische  Leitungsf&higkeit  der  Metalle 
durch  Eahlreiche  und  genaae  Versache  festgestellt  worden 
ist,  und  auf  Grund  dieser  Versuche  sich  bereits  bemerkens* 
werthe  Gesetzm&fsigkeiten,  wie  z.  B.  die  Uebereinstimmung 
der  Leitungsfähigkeit  fbr  Elektricitftt  und  Wftrme,  ergeben 
haben,  sind  die  entsprechenden  Gröfsen  f&r  Flüssigkeiten, 
welche  durch  den  elektrischen  Strom  chemisch  zersetzt 
werden,  nur  in  einigen^  wenigen  Fällen  genauer  bekannt. 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  wohl  hauptsfichlich  in 
der  gröfeeren  Schwierigkeit  der  Untersuchung,  nicht  aber 
in  dem  geringeren  Interesse,  welches  der  Durchgang  der 
Slektricität  durch  zersetzbare  FlQssigkeiten  bietet.  Viel- 
mehr l&Tst  die  genaue  Kenntnifs  dieses  Vorgangs  nach  ver- 
schiedenen Seiten  eine  Bereicherung  unseres  Wissens  er- 
warten, indem  dieselbe  sowohl  fbr  die  Theorie  des  elek- 
<Brischen  Stromes  als  auch  f&r  die  Erkenntnifs  der  physi- 
kalischen Eigenschaften  der  Flüssigkeiten  und  fOr  den 
Procefs  der  chemischen  Zersetzung  von  Bedeutung  zu  wer- 
den verspricht.  Die  erste  Grundlage  fElr  das  Studium  dieser 
Brecheinungen  ist  eine  umfassende  Ermittelung  der  Lei- 
tongsf&higkeit  der  verschiedensten  Flüssigkeiten.  Wie  indefs 
schon  erwähnt,  ist  gerade  diese  Bestimmung  mit  einer  Reihe 
experimenteller  Schwierigkeiten  verbunden,  und  ist  es  erst 
in  neuester  Zeit  gelungen,  die  Mängel  früherer  Methoden 
zu 'Vermeiden  und  zuverlässige  Resultate  zu  liefern  *).  Doch 

1}  Vgl.  Wiedemann,  Galvanismos  und  ElektromagnetiainnB  1873,  I» 
828  —  538. 
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erstrecken  sich  dieselben  nur  auf  eine  kleine  Anzahl  re- 
lativ gut  leitender  Flüssigkeiten,  nämlich  ausschliefslich  auf 
Lösungen  von  Säuren  und  Salzen  in  Wasser.  Abgesehen 
davon,  dafs  die  hierdurch  festgestellten  Thatsachen  noch 
viel  zu  wenig  zahlreich  sind,  um  theoretische  Folgerungen 
daraus  ziehen  zu  können,  sind  die  untersuchten  Flüssig- 
keiten von  complicirter  Zusammensetzung,  da  sie  mindestens 
aus  zwei  chemischen  Verbindungen  bestehen.  Man  sollte 
daher  glauben,  dafs  es  zweckmäfsiger  gewesen  wäre  nait^ 
den  einfachsten  Verbindungen,  beispielsweise  mit  reinem 
Wasser,  die  Untersuchung  zu  beginnen.  Wenn  sich  in  der 
Folge  noch  die  Gelegenheit  finden  wird  auseinanderzusetzen, 
warum  sich  die  Bestimmung  der  Leitungs&higkeit  des  Was* 
sers  bisher  nicht  genügend  hat  ausföhren  lassen,  so  mag 
doch  schon  hier  erwähnt  werden,  dafs  dieselbe  eine  sehr 
kleine  ist,  so  dafs  die  bisher  angewandten  Methoden  zu  kei- 
nen genügenden  Resultaten  gef&hrt  haben  würden.  Dasselbe 
gilt  in  noch  höherem  Maafse  für  andere  Flüssigkeiten,  wie 
z.  B.  für  Alkohol  und  Aether,  welche  die  Elektricität  noch 
schlechter  leiten  als  Wasser.  Es  kam  daher  darauf  an, 
eine  neue  Art  der  Bestimmung  zu  ermitteln,  welche  ge- 
rade für  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  anwendbar  wäre 
und  somit  als  Ergänzung  der  bisher  bekannten  Methoden 
dienen  könnte.  Diese  Aufgabe  wird  durch  ein  Verfahren 
erfüllt,  dessen  Beschreibung  sogleich  folgen  wird.  Genügt 
dasselbe  auch  noch  nicht  allen  Anforderungen,  welche  man 
an  eine  strenge,  physikalische  Methode  stellen  mufs,  so  glaubt 
der  Verfasser  zu  einer  vorläufigen  Mittheilung  desselben 
berechtigt  zu  seyn,  weil  dasselbe  schon  jetzt  geeignet  er- 
scheint, neue  Aufschlüsse  in  einem  noch  wenig  durch- 
forschten Gebiete  zu  geben. 

Verbindet  man  die  Enden  der  luductionsspirale  eines 
gewöhnlichen  Inductionsapparates  leitend  mit  den  Kugeln 
eines  Funkenmikrometers,  so  läfst  sich  bei  einer  bestimmten 
Stärke  des  inducirenden  Stromes  eine  Entfernung  der 
Kugeln  ermitteln,  bei  welcher  eben  noch  ein  continuirlicher 
Funkenstrom  übergeht,  während  bei  einer  geringen  Zunahme 
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der  Entfernung  kein  Funken  mehr  überspringt.  Führt  man 
aufserdem  von  dem  einen  Ende  der  Inductionsspirale  zum 
andern  eine  Zweigleitung  ohne  Unterbrechungsstelle,  so 
hat  die  inducirte  Elektricität  zwei  verschiedene  Wege  zu 
ihrer  Ausgleichung.  Es  hängt  dann  von  dem  Intensitnts- 
verlauf  des  Inductionsstromes  und  von  den  Widerstands- 
grö&en  der  Zweigleitung  ab,  ob  noch  Funken  zwischen 
den  Kugeln  überspringen.  Besteht  die  Zweigleitung  aus 
Metalldraht  von  nicht  zu  bedeutender  Länge,  so  verschwin- 
det der  Funkenstrom  und  tritt  auch  bei  der  gröfstmög 
liehen  Annäherung  der  Kugeln  nicht  wieder  auf.  Besteh- 
sie dagegen  aus  schlecht  leitenden  Flüssigkeiten  in  engen 
Röhren^  so  bedarf  es  nur  einer  geringen  Annäherung  der 
Mikrometerkugeln,  um  den  Funkenstrom  wieder  erscheinen 
zu  lassen.  Diese,  leicht  zu  wiederholenden  Versuche  kön- 
nen, in  geeigneter  Weise  angestellt,  dazu  dienen,  die  Lei- 
tungsf^higkeiten  verschiedener  Flüssigkeiten  zu  vergleichen. 
Die  Art  und  Weise,  wie  dabei  verfahren  werden  mufs, 
wird  aus  der  folgenden  Beschreibung  ersichtlich  werden. 
Für  eine  bestimmte,  stets  an  einer  Tangentenbussole  con- 
trolirte  Stärke  des  inducirenden  Stromes  wird  die  Funken- 
länge des  Inductionsstromes  mit  Hülfe  des  Funkenmikro- 
meters  ermittelt.  Dann  wird  als  Zweigleitung  die  zu  unter- 
suchende Flüssigkeit  in  einer  langen  und  engen  Glasröhre 
ebenfalls  mit  den  Polen  des  Inductionsapparats  in  Ver- 
bindung gesetzt  und  von  Neuem  die  nunmehr  verminderte 
Funkenstrecke  bestimmt.  Als  Funkenstrecke  ist  hier  die- 
jenige Entfernung  der  beiden  Kugeln  zu  verstehen,  bei  wel- 
cher eben  noch  ein  contüiuirlicher  Funkenstrom  übergeht, 
während  eine  geringe  V^ergröfserung  den  Funkenstrom  so- 
fort verschwinden  macht.  Verändert  man  dann  die  Länge 
der  Flüssigkeitssäule,  so  wird  auch  die  eben  erwähnte 
Funkenstrecke  eine  andere.  Auf  diese  Weise  wird  eine 
Beobachtungsreihe  correspondirender  Funkenlängen  und 
FlüBsigkeitsstrecken  gewonnen.  Eine  andere  Flüssigkeit 
liefert  eine  ähnliche  Beobachtungsreihe,  um  nun  das  Ver- 
hältnifs  der  Leitungsf&higkeiten  beider  Flüssigkeiten  zu  be- 
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stimmen,  werden  beide  Beobachtungsreihen  graphisch  d«r- 
gestellt,  indem  die  Längen  der  Flüssigkeiten  als  Abscissen, 
die  zugehörigen  Funkenstrecken  als  On£naten  aufgezeichnet 
werden.  Dann  erhält  man  fortlaufende  Curven,  welche 
meist  in  ihrem  Verlauf  Aehnlichkeit  mit  Parabeln  haben. 
Aus  diesen.  Curven  werden  dann  wieder  die  Längen  der- 
jenigen Flüssigkeitssäulen  ermittelt,  welche  gleichen  Fanken* 
strecken  entsprechen.  Nimmt  man  nun  an,  dais  gleiche 
Funkenstrecken  in  dem  oben  erörterten  Sinne  gleiche  Wide^ 
stände  in  der  Zweigleitung  anzeigen,  so  müssen  bei  gleichen 
Querschnitten  die  Längen  der  Flüssigkeitssäulen  in  dem- 
selben Verhältnisse  stehen,  wie  die  Leitungsf&higkeiten. 

Diese  Annahme,  welche  die  Grundlage  der  ganzen  Me- 
thode bildet  und  welche  nicht  ohne  Weiteres  klar  ist,  be- 
darf einer  ausführlicheren  Erörterung.  Damit  zwischen 
den  Kugeln  des  Fankenmikrometers  ein  Funke  überspringt, 
ist  es  noth wendig  y  dafs  auf  denselben  ein  bestimmter  Po- 
tentialunterschied vorhanden  ist,  welcher  von  der  Menge 
der  freien  Elektricität  auf  denselben  abhängt.  Diese  Menge 
wird  bei  vorhandener  Zweigleitung  in  jedem  Augenblick 
▼ermindert  und  das  Maximum  des  Potentialunterschiedei, 
welches  bei  jedem  Inductionsstrom  auftritt,  wird  demnach 
auch  einen  geringeren  Werth  erhalten.  Wie  man  tteht, 
kommt  es  nun  darauf  an,  die  durch  die  Zweigleitong  ab- 
flielsende  Elektrieitätsmenge  zu  berechnen.  Dieselbe  hängt 
von  dem  Verlauf  des  Inductionsstromes  einerseits,  anderar- 
seits  von  Länge,  Querschnitt  und  Leitungsverm^^n  der 
Zweigleitung  ab.  Was  den  Verlauf  des  Inductionsstromee 
betrifh;,  so  ist  derselbe  noch  nicht  genügend  bekannt  nad 
überhaupt  von  manchen  Nebenumständen  abhängig.  In 
erster  Annäherung  indefs  wird  man  den  Inductionsstrom 
ansehen  können  als  herrührend  von  einer  ungemein  gproisen, 
Constanten  dektromotoriscben  Kraft,  deren  Wirkung  von 
aufserordenüich  kurzer  Dauer  ist.  Auf  Grund  dieser  Vor« 
Stellung  kann  man  einen  Ausdruck  Ar  die  durch  die  Zweig* 
leitung  fliefsende  Elektrieitätsmenge  au&teUm.  In  d!B^ 
selben  bewegt  sich  die  Elektricität  nach  Art  der  gekitstsn 
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WSrme  ^).  Nenat  man  nämlich  V  das  Potential  eines 
Pun]s;tes  x  der  Zweigleitung  zuir  Zeit  ^,  a*  eine  der  Lei- 
tungsfäbigkeit  in  der  Zweigleitung  proportionale  Gröfae, 
deren  genauere  Bedeutung  hier  nicht  ausführlicher  be- 
sprqchei;!  werden  kann,  so  mufs  V  der  partiellen  Differen- 
tialgleichung genügen: 

Zur  Beat)mip.ung  von  V  kommen  noch  die  Bedingun- 
gea  hin^: 

F—       o,     f&r  *  =  o 

FaBB-f-Jlf,  ^a?SBBO 

F=-Jlf,  ^0?  =  /, 
wobei  2  die  Länge  der  Flüssigkeitssäule  bedeutet,  =t  Jf  den 
Potentialen  an  den  Inductionsspirale  entsprechen.  Hat  man 
hiernach  V  berechnet,  so  ist  die  zur  Zeit  t  durch  einen 
Querschnitt  q  der  Flüssigkeit  von  der  Leitungsfähigkeit  X 
hindurchfliefsende  Elektricitätsmenge : 

«— »,.|r. 

Die  Losung  der  partiellen  Differentialgleichung  ist*): 

F  =  J»  f ; 2     s •  8"1  -1-  ^\  • 

Hieraus  ergiebt  sich  die  durch  den  Querschnitt  o;  =&:  0, 
oder  dß  =  1  abflielsende  Elektrieitatsntenge : 

..(!f)', 


Diese  Gröfse  ist  in  erster  Annäherung  umgekehrt  propor- 
tional   mit   dem  Widerstände   der  Zweigleitung,   welcher 

=  -—    ist.     Sind    nun   in   zwei  verschiedenen  Fällen  die 

durch  Funkenstvecken  beobachteten  Potenttalunterschiede 
dieselben,  so  darf  man  daraus  schliefsen,  dafs  die  abflie- 

I)  Kircbhoff,  Pogg.  Ann.  Bd.  100  and  103. 

d)  Bi^maan,  PartieUe  Differ«ntialgleiehiingta  S.  141. 
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fsenden  Elektricitätsmengen  ebenfalls  dieselben  sind,  und 
dafs  also  zunächst  die  Widerstände  der  Zweigleitungen 
einander  gleich  sind.  Hierbei  sind  allerdings  die  in  den 
Klammem  stehenden  Summen  unberücksichtigt  geblieben. 
Doch  habe  ich  mich  durch  directe  Versuche  überzeugt, 
dafs  dieselben  keinen  erheblichen  Einflufs  auf  das  Resul- 
tat ausüben  können. 

Nach  der  soeben  ausitlhrlich  besprochenen  Methode 
wurde  die  Leitungsi^higkeit  verschiedener  Flüssigkeiten 
untersucht,  und  sollen  jetzt  einige  der  gefundenen  Resul* 
täte  mitgetheilt  werden.  Zum  Verständnifs  der  folgenden 
Zahlen werthe  mufs  noch  bemerkt  werden,  dafs  zur  Ver- 
meidung sehr  kleiner  Brüche  stets  der  umgekehrte  Werth 
der  Leitungsfähigkeit  der  „specifische  Widerstand"  wird 
angegeben  werden,  ferner  dafs  dieser  „spec.  Widerstand*' 
auf  den  Widerstand  einer  concentrirten,  neutralen  Lösung 
von  Kupfervitriol  als  Einheit  bezogen  ist. 

Wie  schon  anfangs  hervorgehoben,  schien  es  zunächst 
wünschenswerth ,  den  specifischen  Widerstand  des  reinen 
Wassers  festzustellen.  Es  wurde  deshalb  zu  verschiede- 
nen Zeiten  käufliches,  destillirtes  Wasser  untersucht,  da- 
bei aber  eine  Reihe  nicht  unerheblich  von  einander  ab- 
weichender Zahlenwerthe  gefunden,  welche  bewiesen,  dafs 
die  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  in  höchst  auffallender 
Weise  durch  die  geringsten  Verunreinigungen  beeinfiufst, 
resp.  vergröfsert  wird.  Besonders  scheint  bei  längerer 
Berührung  mit  den  Glaswänden  eine  kleine  Menge  des 
Glases  in  Lösung  überzugehen.  Von  den  erhaltenen  Zah- 
lenwerthen  mag  der  Widerstand  derjenigen  Wassersorte 
ausgeführt  werden,  welche  als  Lösungsmittel  für  eine  Reihe 
von  Salzen  gedient  hat.  Es  fand  sich  ftir  denselben  die 
Zahl  390.  Doch  bemerke  ich,  dafs  bei  andern  Wasser- 
sorten Widerstände  gefunden  wurden,  welche  mehr  als 
das  5  fache  betrugen,  so  dafs  es  vermuthlich  durch  wie- 
derholte, vorsichtige  Destillation  und  Reinigung  gelingen 
würde,  den  spec.  Widerstand  des  Wassers  noch  erheb- 
lich  zu  steigern.     Als  Beweis  für  die  vorhin  aufgestellte 
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Behauptung,  dafs  kleine  Beimischungen  den  Widerstand 
des  Wassers  auffallend  verringern,  mögen  die  folgenden 
Versuche  dienen :  Destillirtes  Wasser  mit  ^^q  Proc.  Kochsalz 
ergab  den  Widerstand  54 ;  dasselbe  mit  3^5  Proc.  Salmiak  den 
Widerstand  40.  Die  Leitungsfähigkeit  war  also  im  ersten 
Fall  mehr  als  das  Siebenfache,  im  zweiten  sogar  fast  das 
Zehnfache  geworden.  Ein  Gemisch  der  beiden  Salzlösun- 
gen in  gleichem  Verhältnifs  zeigte  den  Wiederstand  47, 
also  das  arithmetische  Mittel  der  Widerstände  der  Be- 
8tandtheile. 

Ferner  schien  es  von  Interesse,  die  spec.  Widerstände 
anderer  Flüssigkeiten  kennen  zu  lernen.  Zu  dem  Zweck 
wurden  Alkohol,  Aether  und  Schwefelhohlenstoff  unter- 
sucht.    Es  ergaben  sich  die  spec.  Widerstände: 

ftr  Alkohol:     13,000, 
fur  Aether:       40,000. 

Noch  viel  schlechter  leitete  Schwefelkohlenstoff^).  Nach- 
dem die  spec.  Widerstände  von  Alkohol  und  Wasser  er- 
mittelt waren,  entstand  die  Frage,  in  welcher  Weise  die- 
selben durch  Zusatz  derselben  Menge  desselben  Salzes 
verkleinert  werden  würden.  Einige  der  gefundenen  Wi- 
derstände giebt  folgende  Tabelle: 


Wasser:  390 

Wasser  +  tSt  Proc.  Cd  B, :  62 

,       +tV     n      CuCl,:  30 

,       4-5      y,      CuCl,:  1 


Alkohol:    13,000 
Alkoh.  -♦-  T*ij  Proc.  Cd  B,  :  1090 
,        H-iV    n      CuCl,:    243 
H-  5     ,     CuCl,:      25 


Es  scheint  daraus  hervorzugehen: 

1)  dafs  jedes  Salz  in  einer  Flüssigkeit  gelöst,  in  einer 
quantitativ  ihm  eigenthümlichen  Weise  die  Leitungs- 
fahigkeit  vermehrt, 

2)  dafs  das  Lösungsmittel  selbst  noch  von  bedeutendem 
Einflufs  auf  die  Leitungsflhigkeit  der  Lösung  ist. 

Weitergehende  Folgerungen  lassen  sich  aus  den  weni- 
gen auf  diesem  Gebiete  erforschten  Thatsachen  noch  nicht 

1)  Vergl.  hiermit  die  Zahlenwerthe  Wiedemann,    1872,  I,  334,  deren 
Zuverlässigkeit  W.  mit  Recht  bezweifelt. 
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ziehen  und  ea  bedarf  dazu  noch  ausftfarliclierer  Untersn- 
chuDgeu.  Ffir  dieaelben  eiaen  neuen  Weg  anzubahnen, 
war  der  Zweok  der  vorliegenden  Arbeit. 


VII.     Eivperimenie  über  die  Sichiharkeü 

uliravioletier  Sirahlenf 

f>on  L.  Sauer, 

Lehrer  an  d.  IViedricb-WilhelmBSchnle  in  Stettin. 


V  eranlassung  zu  den  im  Folgenden  beschriebenen  Expe- 
rimenten gab  eine  Beobachtung,  die  ich  bei  Gelegenheit 
eines  Vortrages  über  Spectralanalyse  in  der  hiesigen  Po» 
lyteehnischen  Gesellschaft  machte.  Als  ich  n&mlich  das 
Spectrum  deß  Zinks  objectiv  darstellte,  erschien  in  dem 
jenaeit  de«  Violetten  liegenden  dunklen  Baume  eine  helle 
Linie,  wetehe  in  sehr  bemerkenswerther  Weise  von  der 
gewöhnlichen  Farbe  des  Violett  sich  unterschied;  dabei 
aber  so  hell  war,  dafs  sie  von  der  ganzen  Versammlung 
gesehen  wurde.  Bei  der  Eile,  mit  der  ich  damals  expe- 
riraentirte,  war  es  mir  unmöglich  etwas  genaueres  ala  das 
Auftreten  einer  Lichtlinie  im  ultravioletten  Tbeile  des 
Spectrums  festzustellen,  diese  Wahrnehmung  veranlafste 
mich  zunächst  nachzusuchen,  wo  zuerst  von  Sichtbarkeit 
ultravioletten  Lichtes  Erwähnung  gethan  wird. 

Dabei  stellte  sich  heraus,  da(s  nur  die  Sichtbarkeit 
der  ultravioletten  Strahlen  im  Spectrum  des  Sonnenlichtes 
beobachtet  worden  ist.  Wenigstens  sagt  Helmholtz 
(Physiologische  Optik  S.  229),  dafs  über  die  Sichtbarkeit 
der  brechbarsten  Theile  des  elektrischen  Eohlenlichts  noch 
keine  Versuche  angestellt  worden  sind,  und  in  den  mir 
zur  Verfügung  stehenden  Zeitschrift;en,  welche  seit  1860 
erschienen  sind,  habe  ich  eben&Ua  nichto  von  derartigen 
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Versuchen  finden  können.  Helmholtz  (Pogg.  Ann.  Bd.  94, 
S.  205)  gelang  es  dadurch,  dafs  er  das  schwache  Licht 
an  den  Enden  des  unter  gewöhnlichen  Umst&nden  sicht- 
baren Spectrums  nach  einer  besonderen  Methode  von  dem 
überwiegend  helleren  der  mittleren  Theile  isolirte,  die 
unmittelbare  Sichtbarkeit  jenes  Lichtes  nachzuweisen  d.  h. 
zu  zeigen,  dafs  es  auch  ohne  das  Hülfsmittel  fluorescirei^ 
der  Substanzen  und  ohne  seine  chemische  Wirksamkeit  in 
Betracht  zu  ziehen  vom  Auge  wahrgenommen  wird.  Die 
Farben  dieses  ultravioletten  Lichtes  nennt  Helmholtz 
bei  geringer  Lichtintensit&t  indigblau,  bei  gröfserer  Inten- 
sität bläulich  grau,  jedenfalls  fehlt  die  im  Violetten  vor- 
handene Annäherung  an  Roth,  In  einem  zweiten  AufiGAtz 
Helmholtz'  desselben  Bandes  finde  ich  die  Notiz,  dafs 
schon  Stokes  (PhiL  Transaeiions  1852)  die  ultravioletten 
Strahlen  bis  zur  Linie  p  gesehen  hat  und  angiebt,  dafii 
ihnen  die  Leuchtkraft  der  blauen,  und  das  Röthliche  dter 
violetten  Strahlen  abgehe. 

Während  Helmholtz  seine  Versuche  mit  Glas-  und 
Quarzprismen  anstellte,  benutzte  Ei  sen  loh  r  die  Methode, 
durch  Interferenzgitter  das  Spectrum  zu  erzeugen.  Bei 
Beschreibung  der  Methode  die  Wellenlänge  der  brechbar^ 
sten  Strahlen  zu  bestimmen  (Pogg.  Ann.  Bd.  98,  S.  368) 
erwähnt  Eisenlohr  einer  dahin  gehenden  Beobachtung. 
Durch  den  im  Ezperimentirzimmer  herrschenden  geringen 
Grad  von  Dunkelheit  veranlafst  liefs  er  das  Licht  durch 
ein  violettes  Glas  geschwächt  auf  ein  Gitter  fallen,  welches 
auf  24""'  Länge  1440  parallele  Linien  enthielt  Die  vorher 
auf  Chininpapier  bemerkte  über  das  Violett  hinausgehende 
Verlängerung  zeigte  sich  nun  von  derselben  Länge  und 
scharf  begränzt  mit  der  gröfsten  Deutlichkeit  Ebenso 
konnte  dieselbe  sogar  auf  gewöhnlichem  Papier  wahrge- 
nommen werden  und  hatte  gleichfalls  dieselbe  Länge.  Mit 
Curcnmapapier  konnte  bei  dieser  Abbiendung  des  flüssigen 
Lichtes  nun  ebenfeUs  die  Verlängerung  erkannt  werden; 
auch  erschien  der  Most  dunkle  Baum  rwischen  dem  ersten 
and    zweiten  Interferennspeolni»   ci>en&lla  mit   siebtbar 
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gewordenem  Lichte  ausgefüllt.  Dabei  bemerkt  Eisenlohr, 
dafs  er  versuchte,  das  Spectrum  auf  einem  Porcellantäfel- 
chen,  wie  sie  Stokes  beschreibt,  aufzufangen,  und  dafii 
er  dabei  keine  Spur  einer  Verlängerung  bemerken  konnte. 
Das  Spectrum  hörte  auf,  wo  A  =  0,0003956  bis  0,0004013— 
ist,  während  er  fAr  das  brechbarste  Licht  die  Wellenlänge 
=  0,0003527-«  im  Mittel  fand. 

In  den  mir  zugänglichen  physikalischen  Journalen  habe 
ich  aufser  den  hier  erwähnten  nur  noch  einen  Aufsatz 
gefunden^  in  welchem  von  der  unmittelbaren  Sichtbarkeit 
der  ultravioletten  Strahlen  die  Rede  ist.  M.  Skulic  in 
Rakovac  (Pogg.  Ann.  Bd.  146,  S.  157)'  versuchte  die 
Gränze  des  sichtbaren  Theiles  des  Sonnenspectrums  auf 
der  JJ- Seite  scharf  zu  bestimmen  und  wandte  dabei  ein 
Spectroskop  mit  zwei  Flintglasprismen,  Collimator  and 
Fernrohr,  und  directes  Sonnenlicht  an.  Als  das  CoUima- 
torrohr  mit  der  Linse  so  gerichtet  wurde,  dafs  die  Sonne 
direct  auf  die  brechende  Fläche  des  Prismas  projicirt  wurde, 
sah  er  das  Licht  und  die  dunklen  Linien  bis  zur  iV-6ruppe. 
Die  Jlf- Gruppe  erschien  so  deutlich,  dafs  man  noch  auf 
die  dritte  breite  Linie  den  Faden  des  Fernrohres  mit  der 
gröfsten  Sicherheit  einstellen  konnte.  Die  JV- Gruppe  da- 
gegen erschien  ziemlich  verschwommen,  nur  der  lichte 
Streifen  dieser  Gruppe  konnte  noch  wahrgenommen  wer- 
den. Dabei  giebt  er  auch  noch  Näheres  über  die  Farben 
an;  er  nennt  sie  lichtblau,  beinahe  silbergrau  ohne  Spur 
von  einer  Röthe.  Die  Farbe  blieb  dieselbe^  wenn  er  das 
Licht  durch  blaue  oder  violette  Gläser  gehen  liefs. 

Die  von  mir  Eingangs  erwähnte  Beobachtung  liefs  zu- 
nächst Zweifel  entstehen,  ob  wirklich  das  Zink  die  Ursache 
des  starken  ultravioletten  Lichtes  sey,  oder  ob  eine  Verun- 
reinigung desselben  dabei  auch  mit  in  Betracht  zu  ziehen 
sey.  Um  darüber  Sicherheit  zu  erhalten,  suchte  ich  mir 
daher  chemisch  reines  Zink  herszutellen.  Aus  einer  Lösung 
von  käuflichem  (sogenannten  chemisch  reinem)  Zinkvitriol 
wurde  erst  das  darin  enthaltene  Kadmium  vollständig  ent- 
fernt,   die  Lösung  eingedampft   und    durch   mehrmaliges 
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UmkrystalHsiren  gereinigt.  Aiumoniak  ergab  keine  Reaction 
auf  Eisen,  da  aber  mit  Rhodankalium  noch  eine  schwache 
röthliche  Färbung  eintrat,  so  reducirte  ich  mit  Hülfe  des 
galvanischen  Stomes  das  Zink  aus  der  Lösung  und  löste 
einen  Theil  davon  in  Essigsäure.  Da  das  Zink  aus  einer 
Lösung  von  essigsaurem  Zinkoxyd  durch  Schwefelwasser- 
8to£Pgas  vollständig  als  Schwefelzink  gefällt  wird,  nicht 
aber  das  Eisen  aus  einer  Lösung  von  essigsaurem  Ceroxyd, 
so  enthielt  das  aus  der  essigsauren  Lösung  gefällte  Schwe- 
felzink nun  kein  Eisen  mehr,  und  aus  einer  Lösung  in 
chemisch  reiner  Salpetersäure,  die  mit  Rhodankalium  nun 
keine  Färbung  mehr  erkennen  liefs,  schied  ich  ebenfalls 
auf  galvanischem  Wege  das  Zink  aus. 

Dabei  bemerkte  ich^  dafs  die  nach  dem  letztgenannten 
Verfahren  vorgenommene  Reduction  in  krystallinischer 
Hinsicht  einen  auffallenden  Unterschied  ergab.  Bei  der 
zuerst  erwähnten  Reduction  wurde  durch  eine  Batterie  von 
acht  Bunsen^schen  Elementen  das  Zink  in  deutlichen  Ery- 
stallen  abgeschieden,  die  in  ähnlicher  Art,  wie  die  Eis- 
blumen an  den  Fenstern  sich  bildend  lebhaft  an  die  Ge- 
stalt der  Schneeflocken  erinnern  und  lange  Bänder  bildeten, 
die  unter  einem  Winkel  von  60'^  an  verschiedenen  Stellen 
Aeste  aussendeten,  während  bei  der  zweiten  Reduction 
mit  einer  Batterie  von  ebensoviel  Elementen  das  Zink  in 
Gestalt  eines  feinen  Pulvers  sich  abschied.  Der  Zusam- 
menhang zwischen  den  einzelnen  Theilohen  war  dabei  so 
gering,  dafs  beim  Herausziehen  der  Platinelektrode  aus 
der  Lösung  stets  der  gröfste  Theil  abfiel.  Im  ersten  Falle 
dagegen  war  die  Festigkeit  der  erhaltenen  Strahlen  so 
grofs,  dafs  sie  erst  durch  mehrmaliges  Hin-  und  Herbie- 
gen zerbrochen  werden  konnten. 

Auf  ähnliche  Weise  habe  ich  mir  chemisch  reines 
Kadmium  aus  einer  Lösung  reducirt,  die  aus  frisch  gefäll- 
tem Schwefelkadmium  bereitet  war.  Im  Verlaufe  der  wei- 
ter unten  beschriebenen  Experimente  habe  ich  übrigens 
gesehen,  dafs  eine  so  grofse  Genauigkeit  durchaus  unnd- 
thig  war;  mit  gewöhnlichem  granulirten  Zink,  ebenso  mit 
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dem  m  Stabform  käuflichen  habe  ich  dieselben  Resultate 
erbalten,  wie  mit  dem  nach  obiger  Angabe  bereiteten. 

Der  Apparat,  mit  dem  ich  die  Versuche  anstellte,  war 
nun  felgendermaTsen  zusammengesetzt.  In  einer  hölzernen 
Laterne  war  eine  achromatische  Linse  angebracht,  darch 
weltshe  die  Strahlen  parallel  gemacht  wurden.  Die  panü* 
lelen  Strahlen  gingen  nun  durch  den  Spalt,  der  in  der 
Regel  die  Breite  von  0,1  bis  0,2  Millim.  nicht  überschritt. 
Mit  Hülfe  ^er  Sammellinse  von  34*^'*  Brennweite  erzeugte 
ich  at^  einem  weifsen  Schirm  ein  deutliches  Bild  des 
Spaltes.  Leider  war  die  Sammellinse  nicht  vollkommen 
achromatisch  und  aplanatisch,  so  dais  das  Bild  des  Spal- 
tes nicht  vollkommen  genannt  werden  konnte.  Um  so 
wenig  als  möglich  durch  Nebenlioht  gestört  zu  werden, 
stellte  ich  sodann  das  Prisma  so  weit  von  der  Sammellinse 
auf,  dafs  der  durch  letztere  gegangene  Strahlenkegel  vcdl- 
stflndig  von  der  vorderen  Seite  des  Prismas  aufgefimgen 
und  gebrooben  wurde.  Den  gröfsten  Theil  der  Beobach- 
tungen machte  ich  mit  einem  Flintglasprisma,  das  durch 
seine  Gröfse  mir  den  erwähnten  VorAeil  gestattet.  Bei 
einem  brechenden  Winkel  von  60®  war  jede  der  drei  Flfi- 
dien  51"'''  hoA  und  47*"*  breit.  Die  Entfernung  des 
Spaltes  vom  Prisma  betrug  in  der  Regel  180  bis  140  Gm.; 
hatte  ich  das  Prisma  auf  das  Maximum  der  Ablenkung 
«Higestettt,  so  erhielt  idi  das  gewöhnliche  Spectrum  in 
einer  Lftnge  und  Bveite  von  ungefthr  10  Cm.  bezw.  3  Gm. 
Ich  wAhlte  diese  Dimensionen  und  Aufstellungen,  weil  ich 
S6  Im  bequemsten  und  übersichtlichsten  das  Spectnim 
beobachten  konnte,  obgleich  es  mit  dem  oben  beschriebe- 
nen Apparate  leieht  gewesen  wäre  eine  weit  bedeutendere 
Gröfse  des  Spectrums  zu  erzielen.  Ein  Voitheil  fiir  die 
Oetiauigkeit  wftre  letzteres  ebenfalk  gewesen,  wie  ich  mich 
-Aitdb  Versüdie  überzeugte. 

Ein  gi^es  Hi&demifii  Air  Iflngere,  g^iaue  Beobadi- 
Inqg  war  bftmllMi  die  Lichtquelle  selbst.  Bei  allen  Ver- 
-suohen  'benntete  ich  elektrisches  Licht.  Ai^nglidi  er- 
mmigHb  -klh  daMsIbe  mit  einer  Batterie  von  SO  Bunsen'scdien 
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Elementen,  wobei  in  .jedem  Element  nnr  etra  400  Qua- 
dratcentimeter  wirksame  Zinkfl&che  yorbanden  waren.  Ich 
Oberzeugte  mich,  dafs  damit  das  schon  einmal  gesehene 
Phänomen  nicht  auftrat.  Später  gelang  es  mir^  eine  Bat- 
terie von  36  Elementen  bei  doppelt  so  grofeer  Zinkober- 
fläche zur  Benutzung  zu  erhalten.  Die  Verbrennung  der 
Metalle  fthrte  ich  aus  mit  Hülfe  einer  Duboscq'schen 
liampe,  die  sehr  gut  regulirte  und  eine  lange  Zeit  hindurch 
die  Eohlenspitzen  fast  genau  im  Brennpunkt  der  ersten 
Linse  hielt. 

Bei  den  meisten  Versuchen  benutzte  ich  als  Eohlen- 
spitzen solche,  welche  im  Handel  schon  in  passender  Form 
geschnitten  zu  erhalten  waren.  Um  sicher  zu  gehen 
schnitt  ich  mir  aber  aus  einem  Stack  Retortenkohle,  wel- 
ches ich  aus  der  hiesigen  Gasanstalt  erhielt,  selbst  ein 
Paar  Stücken  zurecht.  Auch  bei  dieser  Vorsicht  erhielt 
ich  kein  anderes  Resultat  als  mit  den  anderen  handlicheren 
Stücken  und  habe  deshalb  die  letzteren  dann  fest  immer 
b^utzt. 

Zunächst  mufs  ich  nun  hervorheben,  dafs  in  den  mei- 
sten Fällen,  wo  ich  das  Spectrum  des  einfachen  Kohlen- 
lichtes auf  dem  Schirm  entwarf,  jenseits  der  Oränze  des 
Violetten  ein  heller  Streifen  sich  zeigte,  welcher  von  dem 
Violetten  durch  ein  dunkles  Band  getrennt  war. 

Das  Auftreten  dieses  Streifens  beschäftigte  mich  lau- 
ere Zeit,  zumal  da  er  im  Beginne  des  ExperimentirenB 
nicht  sofort  erschien,  wo  ich  noch  nicht  vorher  gebrauchte 
Kohlenstückchen  zur  Erzeugung  des  Lichtes  benutzte. 
Wenn  sich  der  erwähnte  Streifen  jenseits  des  Violetten 
zeigte  (und  ich  wiederhole,  dafs  er  im  Verlauf  des  Expe- 
rimentirens  nicht  mehr  zu  beseitigen  war)  erschien  er 
durch  ein  dunkles  Band  von  dem  weniger  brechbaren 
Theile  des  Spectrums  deutlich  getrennt  Am  meisten  auf- 
fällig war  bei  ihm  seine  Farbe.  Während  wir  gewohnt 
sind,  bei  Violett  an  röthliche  Farbentöne  zu  denken,  war 
bei  ihm  ganz  unzweifelhaft  von  Roth  keine  Spur  zu  be- 
merken.   Jene  ultravioletten  Theile  sind,  wie  oben  ange* 
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geben ,  weDigstens  beim  Sonnenspectrum  bläulich  grau 
genannt  worden.  Meiner  Meinung  nach  fehlt  aber  auch 
die  Näherung  au  Blau,  und  ich  kann  der  Farbe  nur  den 
Namen  eines  Blau  beilegen;  am  liebsten  möchte  ich  die 
von  Sekulic^  angenommene  Bezeichnung  silbergrau  an- 
nehmen, besonders  wenn  ich  die  später  zu  erwähnenden 
Linien  dabei  noch  mit  in  Betracht  ziehe.  Dabei  mufs  ich 
allerdings  erwähnen^  dafs  trotz  aller  Vorsicht  es  mir  nicht 
möglich  gewesen  war,  meine  Augen  in  der  ganzen  Zeit  vor 
dem  directen  Anblick  des  elektrischen  Kohlenlichtes  zu 
schützen.  Aber  selbst  nachdem  der  blendende  Eindruck 
des  letzteren  länger  als  eine  Stunde  vorüber  war,  konnte 
ich  in  dem  Lichte  jenes  Streifens  keinen  Anklang  an  Blau 
finden.  Um  nun  den  erwähnten  hellen  Streifen  genauer 
zu  beobachten,  stellte  ich  den  auffangenden  Papierschirm 
so,  dafs  die  ihn  erzeugenden  Strahlen  senkrecht  auffallen 
konnten,  was  natürlich  zur  Folge  hatte,  dals  die  weniger 
brechbaren  Strahlen  schief  auffallen  mufsten  und  die  ein- 
zelnen Farben  nach  dieser  Seite  eine  breitere  Fläche  be- 
leuchteten. Die  Anwendung  eines  bogenförmigen  Schir- 
mes verbot  der  Umstand,  dafs  sich  dann  zu  den  einzelnen 
Farben  diffus  von  andern  Theilen  des  Schirms  reflectirtes 
Licht  mischte.  In  Folge  der  beschriebenen  Aufstellung 
erschien  deshalb  auch  in  beistehender  Zeichnung  Fig.  1 
das  Blau  und  Violett  nicht  breiter  als  die  übrigen  Farben 
im  Gegensatz    zu    den    sonst   üblichen    Abbildungen    des 
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Spectnims.  Der  Einfachheit  halber  habe  ich  nur  die  un- 
gefähre Gränze  zwischen  den  einzelnen  Farben  durch 
Linien  angedeutet.  Der  dunkel  gezeichnete  Theil  jenseit 
des  Violett  ist,  wie  man  sieht,  begränzt  durch  einen  brei- 
ten hellen  Streifen  X;  seine  Gränzen  nach  beiden  Seiten 
hin  waren  jedoch  nicht  so  scharf,  wie  man  es  bei  den 
Spectrallinien  gewohnt  ist,  und  wie  man  versucht  seyn 
könnte,  aus  den  beigefügten  Holzschnitt  zu  schliefsen. 
Aufserdem  erschien  noch  in  dem  dunklen  Bande  zwischen 
Violett  und  Silbergrau  an  der  Stelle  F,  wie  es  die  Figur 
zeigt,  eine  helle  Linie  bei  genauer  Einstellung  der  Linse. 
Zugleich  sey  hier  bemerkt,  dafs  auf  der  Gränze  zwischen 
Blau  und  Grün  eine  helle  Linie  sich  deutlich  bemerkbar 
machte.  Diese  letztere  Beobachtung  scheint  mir  die  Er- 
scheinung in  Beziehung  zu  bringen  mit  einer  Beobachtung, 
die  van  der  Willigen  in  einer  Arbeit  über  das  elektrische 
Spectrum  erwähnt.  Er  sagt  (Po gg.  Ann.  Bd.  107,  S.  475), 
dafs  im  elektrischen  Spectrum  von  Coaks  und  Holzkohle 
noch  drei  neue  Streifea  vorkommen.  Der  Mangel  an 
geeigneten  Mefsinstrumenten  verhinderte  mich  festzustellen, 
ob  die  von  mir  gesehenen  Streifen,  vielleicht  auch  der  er- 
wähnte silbergraue^  mit  den  von  ihm  genauer  angegebenen 
übereinstimmen. 

Da  es  sich  hier  hauptsächlich  um  eine  Erscheinung 
im  Violetten  und  Ultravioletten  handelte,  so  lag  es  nahe, 
das  Licht  durch  ein  Manganglas  gehen  zu  lassen.  Der 
Anblick,  der  sich  mir  da  bot,  scheint  mir  im  Stande  zu 
seyn,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Erscheinung  als 
eine  Contrastwirkung  zu  erklären.  Gleichgültig,  ob  ich  das 
Manganglas  unmittelbar  vor  den  Spalt  oder  vor  das  Prisma 
hielt,  erschien  das  dunkle  Band  zwischen  Violett  und  Sil- 
bergrau nämlich  viel  kleiner.  Es  wurden  durch  das  Man- 
ganglas alle  Farben  ausser  dem  dunkeln  Roth  und  dem 
Violetten  und  Silbergrauen  ausgelöscht;  diese  letzteren 
erschienen  aber  in  derselben  vollen  Stärke  und  zwar  so, 
dass  eigentlich  von  einer  violetten  Farbe  gar  nicht  mehr 
PoggendorTs  AnnAl.  Bd.  CLV.  39 
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die  Rede  seyn  konnte.  Dabei  war  der  vorher  erwähnte 
Streif  Y  nach  der  brechbareren  Seite  hin  so  bedeutend 
verbreitert,  dafs  zwischen  ihm  nnd  dem  unter  gewohnlichen 
Umständen  sichtbaren,  breiten  grauen  Streifen  nur  ein 
dunkler  Zwischenraum  blieb  von  der  Breite  dieses  grauen 
Streifens.  Die  in  der  Figur  zwischen  Y  und  Z  dunkel  ge- 
zeichnete Stelle  war  ebenfalls  hell  und  von  der  erwähnten 
silbergrauen  Farbe.  Dieser  Unterschied  zeigte  sich  recht 
deutlich,  wenn  ich  das  Manganglas  so  in  den  Gang  der 
Lichtstrahlen  einschaltete,  dass  ich  beide  Spectra  über  ein- 
ander erhieh  und  sie  so  mit  einander  vergleichen  konnte. 
Das  fast  völlige  Verschwinden  der  Farbe  im  Spectrum, 
wo  wir  gewöhnlich  Violett  sehen,  und  das  Uebergehen  in 
Silbergrau  erklärt  sich  jedenfalls  aus  der  Intensität  der 
angewandten  Lichtquelle,  wie  es  ja  bekannt  ist,  dass  bei 
violettem  und  ultraviolettem  Lichte  der  Farbenton  bei  vei^ 
änderter  Lichtstärke  am  veränderlichsten  ist.  Dabei  bleibt 
aber  immer  das  Auftreten  der  starken  Lichtwirkung  bei 
X  und  Y  bemerkenswerth.  Das  Fehlen  des  Lichtes  zwi- 
schen Y  und  Z,  ohne  Anwendung  des  Manganglases^  isft 
aber  jedenfalls  nur  eine  Contrastwirkung;  wie  ja  auch  der 
Streifen  Y  nur  schwach  erschien  im  Vergleich  mit  dem 
viel  helleren  X. 

Um  zu  erreichen,  dafs  der  Flammenbogen  zwischen 
den  Kohlenspitzen  möglichst  gross  würde,  versuchte  ich 
einige  Male  das  Uhrwerk  mit  der  Hand  zu  arretiren,  wo- 
bei es  natürlich  nicht  ausbleiben  konnte,  dafs  ich  zu  lange 
arretirte  und  das  Licht  erlosch.  In  solchem  Falle  Sfüi  ich 
deutlich,  dafs  die  Kohlenspitzen  von  einer  mit  schwachem 
violettem  Lichte  leuchtenden  Flamme  umgeben  Waren,  die 
sich  auch  noch  längere  Zeit  um  die  Kohle  erhielt,  wenn 
letztere  bis  zu  bedeutenderer  Tiefe  ins  Glühen  gekommen 
war.  Bei  solcher  Gelegenheit  bemerkte  ich  andererseita, 
wie  in  dem  Augenblicke,  wo  das  Licht  erlosch,  das  Spec- 
trum von  einer  grofsen  Anzahl  scharf  begrenzter  Linien 
in  allen  seinen  Theilen  durchzogen  war.  Trotz  häufig 
wiederholter  Versuche  gelang  es  mir  nicht  einmal  die  Zahl, 
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geschweige  die  Lage  dieser  Linien  zu  bestimmen,  und  ich 
gab  schliefslich  den  Versuch  auf,  zumal  da  diese  Erschei- 
nung dem  eigentlichen  Zweck  der  Experimente  femer  lag. 
Nur  80  viel  möchte  ich  bemerken,  dafs  die  Zahl  der  Linien 
viel  gröfser  war,  als  die  im  -Calciumspectrum,  an  das  ich 
bei  allen  den  in  Rede  stehenden  Versuchen  am  meisten 
dachte,  ohne  indefs  einen  Zusammenhang  bemerken  zu 
können. 

Nachdem  ich  so  das  Spectrum  mit  Hülfe  des  Flintglas- 
prismas lange  Zeit  beobachtet  hatte,  ersetzte  ich  letzteres 
durch  ein  Schwefelkohlenstoffprisma  von  noch  gröfseren 
Dimensionen  und  ebenfalls  einem  brechenden  Winkel  von 
60^.  Die  gröfsere  Dispersion  machte  sich  natürlich  auch 
bei  den  ultravioletten  hellen  und  dunklen  Streifen  geltend 
und  liefs  zunächst  die  Dunkelheit  des  zwischen  X  und  Y 
befindlichen  Bandes  viel  geringer  erscheinen.  Ebenso  war 
das  helle  Band  X  selbst  zwar  deutlich  bemerbar,  doch 
seine  Gränze  besonders  nach  der  brechbareren  Seite  bin 
viel  unsicherer;  dagegen  erschien  das  Spectrum  auch  über 
dasselbe  hinaus  noch  bedeutend  verlängert  und  zeigte, 
wenn  auch  schwach,  so  doch  deuüicb  die  graue  Farbe. 
Um  es  schärfer  zu  beobachten,  mufste  ich  dem  Schirm 
wieder  eine  andere  Lage  gehen  und  sab  dann  zu  meiner 
Ueberraschung,  dafs  der  graue  Schein  sich  noch  beinahe 
ebensoweit  erstreckte  als  der  sonst  sichtbare  Theil  des 
Spectrums  Raum  einnimmt.  Er  war  nach  der  dunklen 
Scdte  hin  scharf  begrenzt  durch  den  Schatten  des  Prismas 
selbst,  so  dafs  die  äussersten  Strahlen  parallel  mit  der 
Fläche  des  Prismas  austraten.  Dieser  letzteren  Wahrneh- 
mung gemäfs  müfste  es  zweifelhaft  erscheinen,  ob  über* 
haupt  alle  Strahlen,,  die  in  das  Prisma  hinein  gebrochen 
wurden,  auch  im  Stande  waren,  das  Prisma  zu  verlassen, 
oder  ob  noch  brechbarere  vorhanden  waren,  die  durch 
totale  Reflexion  zurückgehalten  wurden.  Nachdem  ich  so 
mit  dem  Schwefelkohlenstofiprisma  die  bedeutende  Ver- 
längerung   des  Spectrums    festgestellt   hatte,    konnte   ich 
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aucb  beim  Flintglafi  etwas  Aebnliches  wabrnebmen,  oboe 
dafs  68  mir  jedocb  gelang,  die  Erscbeinang  so  deutlich 
und  in  so  grofser  Ausdehnung  damit  zu  Stande  zu  bringen. 
Bei  den  im  Folgenden  zu  erwäbuenden  Versucben  be- 
nutzte ich  wieder  der  Bequemlichkeit  halber  das  Flintglas- 
prisma. Nachdem  ich  wie  erwähnt  festgestellt  hatte,  dafs 
der  helle  silbergraue  Streif  X  stets  auftrat,  verbrannte  ich 
Zink,  zunächst  das  selbst  reducirte  chemisch  reine,  dann 
auch  käufliches,  wobei  ich  keinen  Unterschied  erkennen 
konnte.  Die  flüchtig  gemachte  Eingangs  erwähnte  Beob- 
achtung bestätigte  sich  in  ausgedehnter  Weise.  Als  die 
anfänglich  benutzte  Batterie  von  30  kleineren  Bunsenschen 
Elementen  nichts  erkennen  liefs,  setzte  ich  die  gröfsere 
von  36  fast  doppelt  so  grofsen  Elementen  in  Gang  und 
erhielt  damit  beim  Zink  ein  Spectrum,  das  räch  besonders 
durch  Lichtstrahlen  von  gröfserer  Brechbarkeit  auszeichnete. 
Beifolgende  Zeichnung  Fig.  II,  welche  in  ihren  Dimen- 
sionen   der  ersten    entspricht,    giebt  ein   ungefähres  Bild 

Wg.n 


desselben.  Am  aufifallendsten  sind  dariji  drei  intensive  Strei- 
fen im  Blau,  der  erste  au  der  Grenze  des  Grün,  femer 
zwei  Linien  im  Violett,  deren  Farbe  geradezu  rosa  genannt 
werden  kann,  endlich  jenseits  des  silbergrauen  Streifens 
drei  helle  silbergraue  Linien  und  noch  weiter  ein  silbergraues 
Band.  Durch  das  gleichzeitige  Auftreten  blauer  und  vio- 
letter Linien  war  die  Möglichkeit  gegeben,   mir  über  die 
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Farbe  ein  Urtbeil  zu  bilden,  und  icb  kann  nur  wieder- 
holen, dafs  weder  ein  blauer  noch  ein  rother  Farbenton 
bei  den  ultravioletten  Linien  zu  erkennen  war.  Noch  mufs 
ich  erw&hnen,  dafs  es  einer  genauen  Einstellung  bedarf, 
um  die  vier  ultravioletten  Linien  zu  erkennen^  was  bei  der 
Veränderlichkeit  der  brennenden  Kohlenstückchen  immer 
nur  auf  kurze  Zeit  zu  erreichen  war.  Auch  das  durch  die 
Verbrennung  entstehende  Zinkoxyd,  welches  sich  um  die 
Kohle  herum  festsetzte,  verhinderte  ein  länger  dauerndes 
Bestehen  des  Spectrums.  Vielleicht  ist  es  deshalb  möglich, 
dafs  das  äufserste  noch  sichtbare  helle  Band  entweder  zu 
einer  Linie  zusammenschrumpft,  oder,  was  wahrscheinlicher 
ist,  sich  in  mehrere  Linien  zerlegen  l&fst. 

Die  beschränkte  Zeit,  während  der  die  Batterie  noch 
im  Gange  war,  und  der  Mangel  an  Kohlenstückchen  hin- 
derte mich,  die  Spectra  einer  gröfseren  Anzahl  Metalle 
zu  untersuchen.  Ich  fand  noch,  dafs  das  Spectrum  des 
Zinns  ebenfalls  jenseits  des  grauen  Streifens  X  drei  helle 
graue  Linien  zeigt,  die  nicht  mit  denen  des  Zinks  überein- 
stimmten, aber  nicht  so  weit  vom  Violetten  entfernt  waren, 
als  das  letzte  silbergraue  Band  im  Zinkspectrum,  femer 
eine  Linie  im  Violett,  eine  auf  der  Grenze  von  Blau  und 
Grün,  drei  an  der  Grenze  von  Grün  und  Gelb,  eine  im 
Gelb,  zwei  im  Orange  und  zwei  im  Roth.  Bei  Antimon 
erschien  dicht  neben  dem  gewöhnlichen  grauen  Streifen^ 
durch  eine  schmale  dunkle  Linie  von  ihm  getrennt,  noch 
eine  helle  graue  Linie.  Silber  und  Magnesium  ebenso  wie 
Kadmium  zeigten  keine  grauen  Linien. 

Scbliefslich  mufs  ich  noch  erwähnen,  dafs  ich  anfäng- 
lich die  Hoffiiung  hatte,  statt  die  unbequeme  objective 
Darstellung  des  Spectrums  vornehmen  zu  müssen,  mit 
einem  gewöhnlichen  Spectroskop  arbeiten  zu  können.  Ich 
hatte  nun  allerdings  nur  ein  kleines  aber  recht  brauchbares 
Instrument  aus  der  Werkstatt  von  De  saga  zur  Verfügung, 
habe  aber  bei  einer  schon  früher  vorgenommenen  Probe 
gesehen,  dafs  in  diesem  die  erwähnten  silbergrauen  Linien 
nicht  zu  bemerken  waren,  während  die  blauen  und  violetten 
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in  derselben  St&rke  und  Deutlichkeit  auftraten.  Bei  dieser 
vorläufigen  Probe  bestand  die  Batterie  aus  50  Grove^scben 
Elementen,  lieferte  also  jedenfalls  einen  bei  weitem  stär- 
keren Strom.  Die  Ursache,  warum  die  ultravioletten  Theile 
bei  subjeotiver  Beobachtung  nicht  auftreten,  mufs  also  wohl 
eine  besondere  seyn.  Vielleicht  erklärt  sich  die  gamse 
Erscheinung  doch  noch  als  eine  hervorgebracht  durch 
Fluorescenz,  und  zwar  hier  durch  Fluorescenz  des  ge- 
wöhnlichen weifsen  Papiers. 

Damit  würde  auch  im  Einklang  stehen,  dais  mit  der 
Batterie  von  30  Elementen  das  Resultat  nicht  zu  erzielen 
war,  welches  sich  bei  36  gröfseren  Elementen  sofort  zeigte. 
Dass  weifses  Papier  fluorescirt,  wie  ja  fast  alle  Körper, 
ist  bekannt.  Unter  gewöhnlichen  Umständen  wird  die 
Fluorescenz  nicht  wahrgenommen;  intensivere  Lichtwir- 
kung  könnte  aber  auch  hier  ein  intensiveres  Auftreten  der 
Fluorescenz  zur  Folge  haben.  Freilich  steht  damit  nicht 
im  Einklänge,  dals  die  sich  zeigende  Farbe  von  allen 
übrigen  Farben  des  Spectrum  verschieden  ist,  während 
man  doch  erwarten  müfste,  dafs  als  Fluorescenzfarbe  eine 
Farbe  von  grölserer  Wellenlänge  auftreten  würde. 

Das  Auftreten  so  intensiver  Strahlen  von  grofser  Breoh- 
barkeit  liefs  mich  annehmen,  dafs  es  nicht  zu  groüse 
Schwierigkeiten  bieten  würde ,  das  Spectrum  zu  photo- 
graphiren.  Ein  solches  photographirtes  Spectrum  würde 
dann  auch  ein  bequemes  Mittel  gegeben  haben,  die  Wellen- 
länge des  Lichtes  jener  silbergrauen  Linien  zu  bestimmen. 
Ich  erzeugte  deshalb  ein  Spectrum  mit  Hülfe  eines  Nobert- 
schen  Interferenzgitters  (1000  Linien  auf  1  Zoll)  und  es 
gelang  mir  auch  da  das  Auftreten  der  silbergrauen  Linien 
zu  constatiren.  Weniger  glücklich  war  ich  mit  der  Her- 
stellung einer  Photographie  und  mit  der  Messung  des 
Abstandes  der  einzelnen  Linien,  wie  sie  Eisenlobr  beim 
Sonnenspectrum  ausfikhrte.  Die  Schuld  daran  lag  besonders 
an  der  Lichtquelle.  So  gut  im  Uebrigen  die  angewandte 
Duboscq'sohe  Lampe  regulirte,  war  es  .mir  doch  niofat 
möglich,  das« Spectrum  auch  nur  so  lange  vollständig  ruUg 
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zu  ecbalten,  als  nöthig  gewesen  wäre,  mit  dem  Zirkel  eine 
Distanz  zu  messen,  geschweige  denn  genügend  sichere 
Vergleiche  für  die  Abstände  der  verschiedenen  Linien  zu 
erhalten.  Kothwendigerweise  müssen  die  Kohlenspitzen 
doch  eine  gewisse  Dicke  haben,  um  einestheils  nicht  gar 
zu  schnell  zu  verbrennen,  anderntheils  genügend  Baum 
zu  bieten,  die  verschiedenen  Metalle  aufzulegen.  Der  Um- 
sta^^j  dafs  <lie  Kohle  nun  mehr  oder  weniger  mit  geringen 
Xheilen  anderer  Stoffe,  vor  allem  Kieselsäure  verunreinigt 
ist,  veranlagt  ein  Hin-  und  Herspringen  des  Flammen- 
bogens  und  damit  ein  Hin-  und  Hergehen  des  Spectrums. 
Bei  Anwendung  photographischen  Papieres  hätte  die  Ein- 
wirkung schon  beträchtlich  lange  dauern  müssen,  um  auch 
nur  eine  Spur  von  einem  Bilde  zu  erzeugen,  und  so  lange 
das  Spectrum  zu  erhalten  war  mir  absolut  unmöglich. 
Möglich  wäre  es  vielleicht  gewesen,  wenn  ich  eine  em- 
pfindliche CoUodiumschicht  hätte  anwenden  können,  doch 
liefsen  es  die  Umstände,  unter  denen  ich  die  Experimente 
anstellte,  nicht  zu,  eine  solche  anzuwenden;  ich  mnfste 
mich  begnügen,  die  Resultate  qualitativ  festzustellen,  so 
weit  wie  ich  es  mitgetheilt  habe. 


VIII.     lieber  die  Anziehungszeit  und  Abreifsungs- 

zeit  der  Elektromagneten 

von  jEf.  Schneebeli. 


LJ&ß  unter  Ziffer  5  in  meinem  früheren  Aufsatz  ausge- 
sprochene Resultat,  dafs  nämlich  die  Abreifsungszeit  in 
demselben  Sinne  verändert  werde,  wie  die  Anziehungszeit, 
wepn  die  Stromyerzweigung  ähnliche  Veränderungen  er- 
fahre, wurde  nachträglich  noch  experimentell  bestätigt. 
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Um  die  Abreifsungszeit  zu  messen,  d.  h.  die  Zeit,  die 
verfiiefst  von  dem  Augenblick  an,  wo  der  Strom  geöffnet 
und  bis  der  Anker  abgerissen  wird,  resp.  anf  den  Rahe- 
contact  zurückkommt,  wurde,  anstatt  eines  einfachen  Ta- 
sters, wie  im  vorigen  Schema,  ein  Doppeltaster  einge- 
schaltet. Einer  der  beiden  Arbeitscontacte  war  mit  der 
Linienbatterie,  der  andere  mit  dem  Chronoskop  in  Verbin- 
dung. Die  andere  Aenderung  im  Schema  besteht  einzig 
darin,  dals  man  den  Pol  der  Chronoskopbatterie  mit  dem 
Ruhecontact  des  Translators  verband  anstatt  mit  dem  Ar- 
beitscontact. 

Lassen  wir  im  Uebrigen  die  Bezeichnungen  wie  wir 
sie  ÜQr  Anziehungszeit  angewendet  haben. 

Ich  führe,  um  die  früher  ausgesprochene  Ansicht  zu 
erhärten,  blois  folgende  Reihe  an. 

fPj  +  «j,  =  380"-;  fi>3  =  00 


Abreilsungszeit. 

Doppelcontacte  vertauscht 

0,085  Secunden 

0,079  SecundeD 

0,087         « 

0,081 

» 

0,085 

0,079 

n 

0,084        , 

0,078 

» 

0,086        „ 

0,077 

V 

0,087        „ 

0,083 

» 

0,085        „ 

0,082 

55 

Mittel:  0,0856  Secunden.  Mittel 7  0,080Ö"Secunden. 

Die  DiflPerenz  zwischen  den  beiden  Contacten  ist  sehr 
klein,  so  dafs  wir  die  aus  denselben  entspringende  Feh- 
lerquelle vernachlässigen  dürfen,  da  wir  bei  diesen  Con- 
trolversuchen  blos  einen  qualitativen  unterschied  zu  con- 
statiren  haben. 

Der  Elektromagnet  bei  derselben  Stromstärke  das 
erste  Mal  direct,  das  zweite  Mal  in  einer  Stromabzweigung, 
wie  für  die  Anziehung,  ergab  fftr  die  Abreifsungszeit  fol- 
gende Werthe: 
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Stron 

direct 

Abzweigong 
»0,  «ft^lOl"^";  wi«0;  w,  «40 

0,096  Secunden 

0,156  Secunden 

0,101 

» 

0,152 

» 

0,102 

» 

0,156 

n 

0,099 

» 

0,154 

9i 

0,102 

Hi 

1,158 

n 

0,102 

» 

0,157 

V 

0,099 

» 

0,151 

» 

0,100 

9) 

0,154 

» 

0,103 

n 

0,157 

f) 

MiUel:  0,1001  Secunden.  Mittel:  0,1550  Secunden. 

Wir  haben  also  bei  verzweigtem  Strome  Verzögerun- 
gen in  der  Abreifsungszeit  ganz  ebenso  wie  wir  sie  früher 
fbr  die  Anziehungszeit  fanden,  es  ist  daher  meine  firüher 
ausgesprochene  Ansicht  auch  experimentell  bestätigt. 


n. 

Die  vorstehenden  Versuche  erkl&ren  auch  auf  ganz  ge- 
nügende Weise  die  Abweichungen  und  irrigen  Resultate, 
die  man  bei  astronomischen  L&ngenbestimmungen  erhalten 
würde,  wollte  man  durch  künstlichen  Widerstand  der  Se- 
cundenregistrator  und  Beobachtungsregistrator  durch  gleiche 
Stromintensit&t  schreiben  lassen.  Ich  lasse  hier  einen  Aus- 
zug aus  den  Protokollen  der  Schweizerischen  geodätischen 
Commission  folgen,  die  bei  den  Längenbestimmungen  zwi- 
schen Mailand  und  Neuchätel  (Zwischenstation  Simplen) 
Resultate  erhielt,  die  durch  obige  Versuche  sich  leicht 
erklären  lassen. 

„Die  Länge  der  Linie,  welche  unsere  Signale  zu  durch-  * 
streifen  hatten,  sowie  ihre  schlechte  Isolation,  die  beson- 
ders auf  Schweizergebiet  sehr  viel  zu  wünschen  übrig  liefs, 
hatten  zur  Folge,  dafs  die  Ströme  zwischen  Neuchätel 
und  Mailand  sehr  geschwächt  ankamen,  so  dafs  sogar  im 
Anfang  der  Austausch   von  Zeichen  unmöglich   war  und 
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zuerst  die  Drahtrollen  des  Elektromagoetes  unserer  Chro- 
nogmfihen  in  Neuchatel  geändert  werden  mufsten. 

Der  Stromveduat  zwischen  diesen  beiden  Stationen 
stieg  in  Folge  der  fsahlreichen  Ableitungen  bis  auf  22 
und  24®;  so  dafs  ei^  Strom,  der  mit  35^  von  Mfiiland  ab- 
ging, blofs  mit  IP  in  Neuchatel  ankam. 

Man  weifs  aber^  ^afs  die  Anziebungszeit  der  Elektro- 
magnete  mit  der  Stromintensitit  variirt,  und  da  die  Ströme, 
welche  zur  lokalen  Begi^trirung  der  Sterne  und  Secunden 
dienten,  natürlich  die  normale  und  constanie  Intensit&t 
hatten,  so  war  zu  befi^rchten,  dafs  die  duroh  diese  Strom- 
intensitftten  bedingten  Parallaxen  der  Feder,  nicht  auf  die 
durch  die  Linien  gewechselten  Zeichen  anwendbar  seyen. 
Wir  haben  daher  auf  den  8  Stationen  specielle  Untersu- 
chungen angestellt,  um  die  Verzögerung  der  Anziehung 
des  Ankers  durch  die  Stromschwächung  zu  erbeten,  und 
dadurch  die  Correctionen  zu  bekommen,  die  man  den  Pa- 
rallaxen der  Feder  anzubringen  hatte,  um  sie  alle  auf  die- 
selbe Stromstärke  zurückzuführen. 

Für  unsere  zwei  Schweizerstationen  haben  wir  Werthe 
gefimden,  die  nie  0,02  Secunden  überstiegen,  aber  unser 
College  in  Mailand  erhielt  Werthe  die  filnf  Mal  grölaer 
waren  und  bis  3U  0,1  Secunde  anstiegen.  Die  Anbringung 
dieser  Correction  hatte  dann  auch  zur  Folge,  dafs  die 
Uebareinstimmungen  der  3  Uhren  anstatt  besser  zu  wer- 
den sich  nur  verschlimmerten  und  man  sogar  für  die  Gröfse, 
die  man  allgemein  Strom^ieit  nennt,  zwischen  Mailand  und 
Simplon  negative  Werthe  erhielt.^ 

Aus  meinen  Versuchen  geht  hervor,  dafs  sowohl  An- 
zidiungszeit  wie  Abreifsungszeit  bei  gleicher  Stromstärke, 
je  nach  Stärke  und  Lage  von  Ableitungen  so  sehr  ver- 
schieden ist,  so  dafs  Abweichungen,  wie  sie  \n  dem  vor- 
stehenden Fall  zu  Tage  treten,  innerhalb  der  Gränzfß  der 
möglichen  Verzögerungen  auch  sehr  wohl  vorkommen 
können. 

Wie  schon  früher  erwähnt,  sind  die  vorstehenden  Ver- 
^fiikehe  mit  dem  ChroiMiskop  von  Hipp  ^aiuageftkthrt  worden. 
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Das  Chronoskop  von  Hipp  ist  in  den  meisten  physikali- 
schen Laboratorien  zu  treffen,  und  daher  allen  Fachmftn- 
nern  bekannt  Indessen  die  neueste  Modification  desselben 
ist  so  interessant  und  so  wichtig  f&r  physikalische  Expe- 
rimente, dafs  ich  nicht  umhin  kann,  mein  erstes  Exemplar 
hier  zu  beschreiben. 

m. 

Das  Chronoskop  von  Hipp  besteht  weeentlioh  aus  fol- 
genden drei  von  einander  getrennten  und  unabhängigen 
Theilen: 

1.  Uhrwerk. 

2.  Zeigerwerk. 

3.  Elektromagnetischer  Einschaltungi^iipparat. 
Figur  4  Tafel  XII  giebt  die  Totalansicht;  Figur  5  und  6 

die  Details  des  Apparates. 

l.      Uhrwerk. 

Die  Bewegung  des  Uhrwerkes  wird  bewirkt  durch  ein 
auf  die  Trommel  a  wirkendes  Gewicht  P;  dafs  onit  dieser 
festverbundene  Rad  6  greift  in  das  Rad  c  ein,  welches 
seinerseits  vermittelst  des  Rades  d  die  Welle  e  in  Bewe- 
gung setzt.  Die  Welle  e  ist  hohl  und  trägt  an  ihrem 
vorderen  Ende  das  Kronrad  Z",,  welches  in  hundert  Theile 
eingetheilt  ist.  Die  Welle  c  setzt  femer  das  Steigrad  i 
in  Bewegung,  dessen  Geschwindigkeit  durch  die  schwin- 
gende Feder  u  regulirt  wird.  Damit  das  Uhrwerk  rasch 
den  gleichförmigen  Gang  erhält,  giebt  die  Hemmung  v  im 
Momente  der  Auslösung  dem  Rad  d  und  damit  dem  Steig- 
rad einen  Impuls,  so  dafs  nach  .kurzer  Zeit  das  >Uhrwerk 
seinen  gleichfövmigen  Gang  erhält.  Der  andere  Hebel  dient 
als  Arretirung  des  Uhrweikes.  Der  Regulator  /oder  das 
Echappement  des  Werkes  gehört  unstreitig  zu  den  geist- 
reichsten Erfindungen  in  der  iUhrmacherkun^.  lEs  besteht 
dasselbe  einfach  aus  einer  geraden  Feder  m,  welche  an 
einem  Ende  festgehalten,  transversale  Schwingungen  aus- 
zufahren   im  'Stande    ist.      Durch    Verändevungpen    ihrer 
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Länge  and  andern  Dimensionen  sowie  durch  einen  anfge« 
legten  nnd  regnlirbaren  Dämpfer  gelingt  es,  sie  so  abzu- 
stimmen, dafs  sie  genau  tausend  Schwingungen  per  Se- 
cnnde  voUfbhrt.  Dicht  vor  dem  freien  Ende  der  Feder 
rotirt  das  Steigrad,  so  dafs  die  schwingende  Feder  in  die 
2#ähne  desselben  eingreift.  Der  gleichförmige  Gang  ist 
erreicht,  sobald  während  jeder  Schwingung  der  Feder  ein 
Zahn  sich  vor  derselben  vorbei  bew^.  Will  sich  das 
Sieigrad  schneller  bewegen,  denn  blols  dieser  Fall  ist  zu 
betrachten,  so  wird  dessen  Bewegung  durch  die  Stö&e 
der  Feder  gegen  die  vorbeigleitenden  Zähne  verzögert  und 
auf  diese  Weise  der  Gang  des  Werkes  regulirt.  Uebrigens 
überzeugt  man  sieh  rasch  von  dem  richtigen  Gang,  wenn 
man  blofs  den  Ton  der  Feder  beobachtet. 

2.      Das    Zeij^erwerk. 

Das  ganze  Zeigerwerk  befindet  sich  aufserhalb  des  ei- 
gentlichen Uhrwerkes.  Der  Zeiger  des  obern  Zifferblattes 
vollendet  einen  Umlauf  in  -^^  Secunde,  dasjenige  des  un- 
tern in  10  Secunden.  Beide  Zifferblätter  sind  in  100 
Theile  eingetheilt,-  es  giebt  daher  der  obere  0,001  Secunde^ 
der  untere  0,1  Secunde  an.  Das  Zeigerwerk  wird  durch 
einen  zwischen  den  beiden  Eronrädern  f  und  f*  befindli- 
chen Zeiger  x  mit  dem  Uhrwerk  verbunden.  Wie  schon 
erwähnt,  ist  f  mit  der  Welle  e  in  fester  Verbindung  und 
macht  daher  mit  dem  Uhrwerk  in  0,1  Secunde  einen  Um- 
gang, das  andere  Kronrad  f  ist  wie  das  vorige  in  100 
eingetheilt,  ist  aber  fest  an  der  Platine  angebracht.  Zwi- 
schen beiden  befindet  sich  auf  der  vom  Uhrwerk  vollstän- 
dig unabhängigen  Axe  ^,  die  durch  die  hohle  Welle  e 
hindurchgeht^  der  Zeiger  x.  Je  nachdem  nun  der  Zeiger  x 
in  das  Kronrad  ^  oder  ^'  eingreift,  ist  das  Zeigerwerk  aus- 
geschaltet oder  geht  mit  dem  Uhrwerk.  Eine  einfache 
Verschiebung  der  Axe  g  genügt  daher,  um  das  Zeigerwerk 
mit  dem  Uhrwerk  gehen  zu  lassen  oder  dasselbe  auszu- 
schalten. 

Dieses  kann  leicht  auf  rein  mechanischem  Wege   er- 
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reicht  werden,  indem  man  den  Hebel  h  gegen  das  Ende 
der  Axe  hin-  oder  wegbewegt;  für  gewöhnlich  ist  die 
Axe  durch  eine  Feder  nach  hinten  gedrückt,  so  dafs  der 
Zeiger  x  in  das  Kronrad  /"  eingreift,  und  daher  das  Zei- 
gerwerk mit  dem  Uhrwerk  verbunden  ist. 

Die  Function,  das  Zeigerwerk  ein  -  und  auszuschalten, 
ist  nun  dem  dritten  Bestandtheil  des  Chronoskops,  dem 
elektromagnetischen  Einschaltungs-  und  Ausschaltungsap- 
parat Überbunden. 

Beim  Beginn  des  Ereignisses,  dessen  Dauer  man  messen 
will,  wird  das  Zeigerwerk  mit  dem  Uhrwerk  verbunden, 
und  am  Ende  desselben  ausgeschaltet;  man  kann  also  direct 
die  Dauer  desselben  in  0,001  Secunden  am  Apparat  ab- 
lesen. 

3.    Der  elektromagrnetische  Einschaltungfsapparat. 

An  der  Rückseite  des  Gestelles  befinden  sich  die  bei- 
den Elektromagneten )  m  und  n  und  zwischen  denselben, 
um  die  Axe  z  drehbar,  der  Anker  y,  welcher  durch  die 
beiden  Federn  r  und  r'  vermittelst  der  Handhaben  8  und  9 
nach  oben  oder  unten  gespannt  werden  kann.  Mit  dem 
Anker  ist  fest  verbunden  eine  leichte,  zum  Anker  senk- 
rechte Stange  &,  deren  Ende  auf  die  Axe  g  wirken  kann. 
Befindet  sich  der  Anker  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden 
Elektromagneten  oder  ist  derselbe  mit  dem  Pole  des 
untern  in  Berührung,  so  drückt  das  Ende  des  Hebels  h 
nicht  auf  die  Axe  g^  und  ist  daher  der  Zeiger  x  mit 
dem  beweglichen  Rad  f  in  Verbindung,  d.  h.  das  Zeiger- 
werk geht  mit  dem  Uhrwerk.  Geht  aber  der  Anker  an 
den  Pol  des  obern  Magneten  m,  so  drückt  der  Hebel  h 
die  Axe  g  nach  vorn  und  der  Zeiger  x  greift  in  das  feste 
Kronrad  f  ein  und  ist  daher  das  Zeigerwerk  arretirt. 
Will  man  daher  mit  dem  Chronoskop  Zeitintervalle  messen, 
so  hat  man  nur  daflir  zu  sorgen,  dafs  während  des  Zeit- 
intervalles   der  Zeiger  o;  in  ^  und   vor  und  nachher  in  f 

1)  Die  Klemmen  der  Windangeo    der  beiden  Elektromagnete  befinden 
sich  anf  dem  Fnfsbrett  des  Gestelle«. 
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unten  anliege  und  eor  demselben  und  nachher  oben.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dafs  man  den  Versuch  erst  dann 
beginnt,  wenn  das  Uhrwerk  seinen  gleichförmigen  Gang 
angenommen  hat. 

Je  nach  der  Natur  des  zu  messenden  Ereignisaas  er- 
laubt nun  diese  neue  Modification^  des  Chronoskopes  die 
Verhältnisse  zu  ändern.  Die  Fälle,  die  sich  repräsentiren, 
sind 'folgende  : 

1.  Beim  Beginn  des  Ereignisses  wird  ein  Strom  geöff- 
net und  am  Ende  desselben  geschlossen.  Es  ist  dieser  Fall 
der  einzige,  der  mit  der  frühem  Einrichtung  des* Chrono- 
skops  erledigt  werden  konnte. 

Anordnung:  Man  schalte  den  obern  Magneten  in 
den  Stromkreis  ein  und  spanne  die  Feder  r'.  Im  Moment, 
wo  der  Stromkreis  geöffnet  wird,  reifst  die  Feder  den 
Anker  nach  unten  und  das  Zeigerwerk  wird  dadurch  mit 
dem  Uhrwerk  verbunden.  Sobald  der  Strom  wieder  ge- 
schlossen wird,  zieht  der  obere  Magnet  den  Anker  an 
und  das  Zeigerwerk  ist  ausgeschaltet. 

2.  Beim  Beginn  des  Ereignisses  wird  ein  Stromkreis 
geöffnet  und  am  Ende  ebenfalls. 

Anordnung:  Die  beiden  Elektromagnete  sind  neben* 
einander  eingeschaltet  und  die  obere  Feder  gespannt;  der 


Anker  ist  daber  oben.  Sobald  der  Stromkreis  I  gedffiiet 
wird,  gebt  deij  Anker  nach  unten;  wird  nachher  auch  der 
untere  Stromkreis  unterbrochen,  so  geht  der  Anker  wieder 
hinauf  und  das  Chronoskop  zeigt  die  Zeit  zwischen  den 
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beiden  Unterbrechungen  an.     Es  wird  dieser  Pali  blen- 
ders ftkr  ballistische  Zwecke  von  grofser  Bedeutung  seyn. 

3.  Beim  Beginn  des  Ereignisses  wird  ein  Stromkreis 
geschlossen,  am  Ende  geöffnet. 

Anordnung:  In  den  Stromkreis  wird  der  untere 
Magnet  eingeschaltet  und  die  obere  Feder  gespannt.  Es 
liegt  daher  der  Anker  vor  dem  Experiment  an  dem  obern 
Pol  an.  Sobald  der  Strom  geschlossen  wird,  zieht  der 
untere  Magnet  den  Anker  an,  und  sobald  der  Strom  auf- 
hört, wird  durch  die  Feder  der  Anker  wieder  nach  oben 
geftkfart  und  dadurch  das  Zeigerwerk  ausgeschaltet. 

4.  Beim  Beginn  des  Ereignisses  wird  ein  Stromkreis 
geschlossen  und  am  Ende  ebenfalls. 

Anordnung:  Man  schalte  die  beiden  Elektromagnete 
nebeneinander  in  den  Stromkreis  ein  und  spanne  die  obere 


Feder.  Da  beide  Stromkreise  im  Anfang  unterbrochen 
sind,  liegt  der  Anker  zuerst  am  obern  Pol  an.  Wird  der 
Strom  im  Stromkreis  II  geschlossen,  so  geht  der  Anker 
nach  unten.  Am  Ende  wird  auch  der  Stromkreis  I  ge- 
schlossen, dann  geht  der  Strom  durch  beide  Elektro- 
magnete und  die  Feder  reifst  den  Anker  nach  oben.- 

Bemerkungen  zu  den  angeführten  Fällen. 

Die  Dauer  des  Ereii^nisses  kann  man'  in  allen  vier  F&l* 
len  direct  am  Apparat  in  Secunden-  ansgedrüekt*  ablesen. 
Dfe  Genauigkeit  wird  durch  zwei  Fehlerquellen  beein- 
trächtigt, hervorgehend: 
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1.  Aus  dem  Unterschied  zwischen  Anziehungszeit  der 
Elektromagnete  und  Abreifsungszeit  der  Feder. 

2.  Aus  dem  Zeitunterschied,  der  aus  der  Anordnung 
der  Stromschliefsung  oder  der  Stromdffnnng  entsteht 

Die  Construction  des  Apparats  erlaubt  indessen  die 
erste  Fehlerquelle  vollständig  durch  vorhergehende  Ver- 
suche (z.  B.  Fallversuohe)  mit  veränderter  FederspannuDg 
bei  gegebener  Stromstärke  oder  durch  Veränderung  der 
Stromstärke  durch  einzuschaltenden  Widerstand  wegzu- 
bringen. Es  ist  besonders  fQr  den  letzten  Fall  (Strom- 
schlufs  am  Anfang  und  Stromschlufs  am  Ende)  zu  bemer- 
ken, dafs,  um  günstige  Resultate  zu  erlangen,  man  iu 
den  II.  Stromkreis  immer  einen  Widerstand  einzuschalten 
hat. 

Die  zweite  Fehlerquelle  so  viel  als  möglich  zu  vermei- 
den ist  natürlich  Sache  des  Experimentators,  indem  er 
die  Anordnung  so  wählt,  dafs  entweder  die  Fehler  im 
Anfang  und  am  Ende  gleich,  oder  auch  unbedeutend 
klein  seyen. 


IX.     Zur  Consiruciion  von  Bliixahleiiern  für 

Telegraphen  -  Leitungen  ; 

von  F.  Schaack^ 

Expedirender  Telegraphen  •  Secretar  in  Coin. 


Llie  bei  den  verschiedenen  Telegraphen- Verwaltungen  im 
Gebrauch  befindlichen  Blitzableiter  weichen  zwar  in  ihren 
Formen  von  einander  ab,  das  Prinzip  ist  indessen  gleich, 
ob  die  Construction  auch  die  der  Spitzen,  Schneiden  oder 
Platten  ist.  Der  Zweck  Aller  ist  der,  dem  Blitz  einen 
möglichst  bequemen  Weg  zur  Erde  darzubieten  und  da* 
durch  die  übrigen  Telegraphen -Apparate  vor  seinen  zer- 
störenden Wirkungen  zu  schützen. 
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Das  Princip   der  beiden,  vorzugsweise  in  Anwendung 
befindlichen   Spitzen-  und  Platten -Blitzableiter  ist  durch 

Fig.  1.  Kg.  2. 


E         S 


E 


die  Figuren  1  und  2  dargestellt.  Bei  Figur  1  bezeichnen 
a  und  b  zwei  metallene  Kegel,  deren  Spitzen  etwa  O^'^ö 
Ton  einander  entfernt  sind,  c  ist  ein  Widerstand  von 
fernem  Neusilberdraht,  der  die  übrigen  Telegraphen  -  Ap- 
parate A  mit  b  resp.  weiterhin  mit  der  Leitung  L  verbindet. 
A  und  a  sind  mit  der  Erde  verbunden.  Tritt  von  L  her 
ein  Blitz  ein,  so  soll  derselbe  den  Widerstand  c  abschmel- 
zen und  dadurch  die  Apparate  A  ausschalten  und  schützen, 
dagegen  an  den  Spitzen  überspringen  und  über  a  zur 
Erde  gelangen. 

In  Fig.  2  bezeichnen  a  und  b  zwei  sehr  nahe  über- 
einanderliegende Platten^  welche  an  den  einander  zuge- 
kehrten Seiten  gewöhnlich  eine  feine  Reifelung  haben  und 
durch  ein  zwischen  beiden  befindliches  Blättchen  dünnen 
Papiers  von  einander  isolirt  sind.  Die  Reifelungen  beider 
Platten  kreuzen  sich  rechtwinklig  und  bilden  an  den 
Kreuzungspunkten  gleichsam  eine  Menge  Anziehungpunkte 
itkr  die  überspringende  Elektricitat  * 

Die  Verbindungen  entsprechen  im  üebrigen  denen  der 
Figur  1.  Das  Princip  dieser  Blitzableiter  ist  an  und 
fllr  sich  einfach,  sobald  man  dasselbe  nur  fbr  eine  Lei- 
tung und  ohne  die  sonst  erforderlichen  Nebendinge  be- 
trachtet.' Denkt  man  sich  aber  einen  Blitzableiter  für 
viele  Leitungen,  mit  einer  Menge  Klemmen  zum  Einschal- 
ten der  Leitungen  und.  Apparate,  sowie  zum  Ausschalten 
bei  Gewittern  und  Störungen,  so  gewinnt  die  Sache  einen 
andern  Anschein.  In  der  That  verursachen  die  Blitzablei- 
PoggendorTfl  Annal.  Bd.  CLV.  40 


Digitized 


by  Google 


626 


ter  von  allen  Telegraphen- Apparaten  die  meisten  Störun- 
gen, weil  sie  theils  durch  atmosphärische  Entladungen, 
theils  durch  Zwischenfallen  kleiner  leitender  Körper,  oder 
Losewerden  einzelner  Verbindungen,  Brechen  der  feinen 
Drähte,  leicht  Erdschlüsse  oder  Ausschaltung  der  Apparate 
und  Leitungen  verursachen. 

Die  Kosten  der  Neubescbaffung  betragen  pro  Leitung 
durchschnittlich  25  Mark,  was  bei  der  Menge  der  Tele- 
graphen-Stationen und  der  bei  ihnen  aus-  und  eingehenden 
Leitungen  ein  ganz  erhebliches  Anlage -Capital  erfordert 
Da  ferner  der  Blitz  beim  Ueberschlagen  die  Spitzen  der 
Kegel  usw.  abschmilzt  und  häufig  verlöthet,  so  kann  die 
Herstellung  nicht  sofort  durch  den  Apparatbeamten,  son- 
dern sie  mufs  unter  Aufwand  von  Reparaturkosten  durch 
den  Mechaniker  erfolgen. 

Die  folgende  Construction  würde  allen  diesen  Uebel- 
ständen  begegnen  und  nicht  allein  ihren  Zweck  mindestens 
ebensogut  wie  jene  erf&Ueu^  sondern  für  100  Leitungen 
höchstens  ein  Anlage- Capital  von  10  bis  25  Mark  erfor- 
dern, keinerlei  nennenswerthe  Reparaturkosten,  verursachen 
und  die  Beseitigung  jeder  durch  den  Blitz  verursachten 
Störung  kann  sofort  durch  den  Stationsbeamten  erfolgen. 
Die  Aufstellung  dieses  Blitzableiters  könnte  zweckm&fsig 
bei  der  Batterie  und  die  Beaufsichtigung  durch  den  Bat- 
teriebeamten erfolgen. 

Figur  3. 


yon  oben 
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Auf  die  Langseiten  eines  etwa  10  Cm.  tiefen  nnd  brei- 
ten Kastens  von  Weifsblech  6,  6,  6,  wie  derselbe  in  Fig.  3 
im  Querschnitt  sichtbar  ist,  sind  zwei  isolirende  Holzschie- 
nen a  und  a  befestigt,  welche  die  Verbindungsklemmen  c 
und  c'  tragen.  An  c  ist  die  Leitung  L  geführt,  von  c' 
geht  die  Verbindung  durch  die  übrigen  Telegraphenappa- 
rate A  und  diese  sind  anderseits  mit  dem  Blechkasten 
und  über  diesem  mit  der  Erde  E  verbunden.  Die  Klemmen  c 
und  c'  sind  verbunden  durch  eine  weit  gewundene  Spirale  s 
aus  feinem  Neusilberdraht,  deren  Seidenbezug  einigemale 
durch  eine  Kautschuklösung  gezogen  wurde  und  einen  dün- 
nen aber  wasserdichten,  isolirenden  Ueberzug  bildet.  Der 
Blechkasten  wird  auf  etwa  drei  Viertel  seiner  Höhe  mit 
Wasser  gefüllt  und  entweder  in  der  Batteriestube  direct  auf 
gutleitende  Erde  gesetzt  oder  sonst  mit  der  Erde  verbunden. 
Tritt  ein  Blitzschlag  in  die  Leitung  L,  so  bietet  die  Spi- 
rale mit  ihrem  dünnen  Bezüge  demselben  eine  beinahe 
directe  Verbindung  mit  dem  Wasser  resp.  der  Erde.  Die 
Spirale  wird  dabei  entweder  schmelzen  oder  ihr  Ueberzug 
durchschlagen  und  ist  dann  lediglich  gegen  eine  Vorraths- 
spirale  auszuwechseln.  Da  die  Enden  der  schmelzenden 
Spirale  möglicherweise  beide  den  Blechkasten  innerhalb 
berühren  können,  so  ist  es  vorzuziehen,  die  Apparate  A 
nicht  direct,  sondern  wie  Fig.  3  zeigt,  über  den  Blech- 
kasten selbst  zur  Erde  zu  führen.  Im  ersteren  Falle  könnten 
die  Apparate  immerhin  durch  Zweigströme  des  Blitzes 
noch  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden,  indem  der  Blech- 
kasten dann  die  Klemmen  c  und  c'  verb&ndc,  im  letzteren 
Falle  aber  stehen  die  Apparate  nach  erfolgtem  Abschmel- 
zen der  Spirale  gänzlich  auTserhalb  des  Stromkreises. 

Die  Länge  des  Blechkastens  wird  durch  die  Anzahl 
der  Leitungen  bedingt,  zwischen  denen  ein  Zwischenraum 
von  2  Cm.  genügen  dürfte. 

Es  wird  eingeräumt,  dafs  die  zur  Zeit  üblichen  Blitz- 
ableiter eine  Zierde  unserer  Stationen  sind  und  deren 
Nimbus  Nichtkennern  gegenüber  wesentlich  erhöhen,  so 

40* 
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dais  die  hier  vorgeschlagene  Construction  bescheiden  da- 
gegen zurOcktreten  mufs;  was  aber  practischen  und  5oo- 
nomischen  Werth  anbelangt,  dürfte  sie  wohl  den  Vorzog 
vor  Jener  beanspruchen. 


Ueher  die  Anwendung  der  Stimmgahel 
in  der  elektrischen  Telegraphie; 
von  Hm.  Paul  La  Cour, 

Subdirector  des  meteorologischen  Institats  in  Kopenhagen. 
{Am.  ehem.  phys.  1875,  T.  F,  p.  284.) 


JDisjetzt  hat  man  sich  in  der  elektrischen  Telegraphie 
damit  begnügen  müssen,  blofs  zwei  einfache  Signale  zu 
erzeugen,  entweder  durch  umgekehrte  Ströme  oder  durch 
mehr  oder  weniger  verlängerte  Dauer  des  Stroms;  das  von 
mir  erdachte  System  erlaubt  dagegen  ^  eine  grolse  Anzahl 
einfacher  Signale  durch  einen  einzigen  Draht  hervorzu- 
bringen. 

Wenn  ein  vibrirender  Körper  bei  jeder  seiner  Vibra- 
tionen eine  galvanische  Kette  schliefst  und  öffnet,  so 
begreift  man,  dafs  die  Pulsationen  des  Stroms  isochron 
seyn  werden  mit  den  Vibrationen  des  tönenden  Körpers, 
und  wenn  ein  solcher  Strom  mittelst  Elektromagnete  auf 
einen  im  Unisono  mit  dem  ersteren  vibrirenden  Körper  elek- 
tromagnetische Anziehungen  ausübt,  so  wird  dieser  zweite 
Körper  in  Vibration  gerathen,  während  ein  anderer  Kör- 
per, welcher  beim  Vibriren  einen  andern  Ton  giebt,  stumm 
bleibt.  Der  erste  Versuch  gelang  am  5.  Juni  1874;  aber 
es  war  zu  ftlrchten,  dafs  die  Pulsationen  des  Stroms  bei 
Durchlaufting  bedeutender  Entfernungen  erlöschen  würden. 
Ich  machte  also  einen  Versuch  auf  einer  390  Kilometer 
langen  Telegraphenlinie  (von  Kopenhagen  nach  Friedericia, 
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hin  and  her);  und  selbst  mit  einem  schwachen  Strom 
machten  sich  die  Pulsationen  leicht  bemerklich.  Dieser 
Versuch  geschah  in  der  Nacht  vom  14.  auf  den  15.  Nov. 
desselben  Jahres. 

Als  vibrirender  Körper,  der  den  intermittirenden  Strom 
erzeugte  und  die  Wirkung  aufnähme,  wandte  ich  Stimm- 
gabeln an^  die  Apparate  waren  folgendermalsen  construirt. 

Der  Schlüssel  oder  der  den  Strom  erzeugende  Apparat 
ist  in  untenstehender  Figur  abgebildet.    S  S  S  ist  eine  an 


Figar  1. 


^       ^ 


^ 


ihrem  Stiel  so  befestigte  Stimmgabel,  dais  bei  jeder  Vi- 
bration eine  der  Zinken  während  eines  Theils  der  Vibra- 
tion mit  c  in  Berührung  kommt;  c  kann  durch  eine  Schraube  k 
ajustirt  werden,  und  ist,  wie  sein  Träger,  getrennt  von 
der  Stimmgabel  durch  Isolatoren  JJ.  Ist  der  Stiel  der 
Stimmgabel  in  Verbindung  gesetzt  mit  einem  Pole  einer 
Volta'schea  Säule,  deren  anderer  Pol  mit  der  Erde  com- 
municirt,  und  ist  der  Contact  in  Verbindung  gebracht 
mit  der  Telegraphenlinie  und  durch  sie  mit  der  Erde,  so 
wird  ein  Schlag  auf  eine  der  Zinken  der  Stimmgabel  in 
der  Kette  einen  Strom  erregen,  dessen  Intermittenzen  im 
Unisono  mit  der  Stimmgabel  sind. 

Es  folgt  daraus,  dafs,  wenn  man  die  Stimmgabel  in 
Vibration  erhält,  man  dasselbe  Resultat  bekommt,  sobald 
man  die  Drahtleitung  an  irgend  einem  Orte  schliefst.  Es 
folgt  auch  ebenso,  dafs  wenn  man  noch  einen  Contact  im 
Innern  der  Stimmgabel  und  fbr  diesen  eine  besondere  Kette 
anwendet,  man  die  Linie  durch  aufeinander  folgende  ent- 
gegengesetzte Ströme  durchlaufen  lassen  kann. 
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Der  den  intermtttirenden  Strom  aafiiebmende  Apparat 
ist   in   Figur  2   abgebildet;   nps  ist  eine  Stimmgabel  von 

Figur  2. 


weichem  Eisen ,  welche  denselben  Ton  giebt  wie  der 
Schlüssel.  Die  Zinken  stecken  in  zwei  Kupferdrahtrollen  TT, 
können  aber  im  Innern  derselben  frei  oscilliren.  Der 
intermittirende  Strom  durchläuft  bei  Ankunft  an  der  Sta- 
tion diese  beiden  Rollen  und  geht  darauf  in  den  Draht 
eines  Elektromagnets  MM^  welcher  so  gestellt  ist,  dafe 
seine  Pole  vor  den  in  der  Stimmgabel  erzeugten  ent- 
gegengesetzten Polen  stehen.  Man  sieht  also,  dafs  der 
Strom,  indem  er  den  Elektromagnet  und  die  Stimmgabel 
magnetisirt,  eine  Anziehung  bewirkt,  welche  die  Zinken 
der  letzeren  öffiiet;  sobald  aber  der  Strom  und  damit  die 
Anziehung  aufhört,  gehen  die  Zinken  in  ihre  Gleichge- 
wichtslage über  und  sofort.  Wenn  also  die  Pulsationen 
des  Stromes  in  Unisono  mit  der  Stimmgabel  sind,  erlan- 
gen die  Vibrationen  der  letzteren  bald  eine  so  grofse  Am- 
plitude, dafs  die  Zinke  n  den  Contact  D  berührt,  was 
die  Schliefsung  einer  localen  Säule  bewirkt,  welche  durch 
irgend  welche  Effecte  die  Ankunft  des  Stromes  anzeigt, 
entweder  direct  oder  durch  ein  Relais. 

Freilich  kann  ich  noch  nicht  die  Zeit  angeben,  welche 
nöthig  ist,  um  in  der  empfangenden  Stimmgabel  Vibrationen 
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▼on  einer  gewissen  Amplitude  zu  erzeugen.  Sie  mufs  eine 
Function  sehr  verschiedener  Faetoren  seyn ;  allein  die  Er- 
fahrung lehrt,  dafs  die  Zeit,  welche  vor  der  Schliefsung 
der  localen  Kette  verstreicht,  ein  so  kleiner  ßruch  von 
einer  Secunde  ist,  dafs  er  sich  kaum  wahrnehmen  läTst, 
selbst  wenn  der  Strom  sehr  schwach  ist. 

In  der  Hoffnung,  dafs  dieses  System  dereinst  eine 
wichtige  Rolle  in  der  elektrischen  Telegraphic  spielen 
werde,  erlaube  ich  mir,  die  Hauptvortheile  desselben  an- 
zugeben. 

Der  intermittirende  Strom  bringt  nur  zum  Ansprechen 
eine  Stimmgabel,  die  mit  der  als  Schlüssel  angewandten  im 
Einklang  steht.  Errichtet  man  also  eine  beliebige  Anzahl 
verschiedener  Schlüssel  und  eine  gleiche  Anzahl  von  em- 
pfangenden Apparaten,  so  kann  man  eine  gleiche  Anzahl 
einfacher  Signale  hervorbringen,  deren  jedes  nur  eine  ein- 
fache Bewegung  erfordert.  Und  wenn  jedes  dieser  Signale 
einem  Buchstaben,  einer  Zahl  oder  einem  Zeichen  ent. 
spricht,  werden  die  Telegramme  mit  gröfserer  Geschwin- 
digkeit als  bei  dem  bisherigen  System  befördert  werden 
können  und  man  wird  auf  irgend  eine  Weise  die  empfan- 
genden Vorrichtungen  ohne  Schwierigkeit  mit  einem  Druck- 
apparat verbinden  können. 

Dieselbe  Eigenschaft  erlaubt,  diese  Signale  da  anzu- 
wenden, wo  mehre  Stationen  durch  ein  einziges  Kabel 
mit  einander  verbunden  sind.  Man  kann  ein  Signal  zwi- 
schen irgend  zweien  dieser  Stationen  fortschicken,  ohne  dafs 
es  die  anderen  wahrnehmen.  Das  System  wird  somit  auch 
unter  mehren  andern  Umständen  anwendbar  seyn,  zum 
Rufen,  Ankündigen,  Anzeigen  irgend  einer  Sache,  zum 
Anzünden  eines  Torpedo  usw.,  kurz  überall,  wo  die  Sig- 
nale nur  nach  bestimmten  Orten  befördert  werden  sollen. 

Eine  andere  wichtige  Eigenschaft  ist  die,  dafs  mehre 
Signale  gleichzeitig  durch  einen  selben  Draht  befördert 
toerden  können^  denn  wenn  mehre  Schlüssel  gleichzeitig 
in  Thfttigkeit  gesetzt  werden,  wird  der  dadurch  erzeugte 
Strom,  dessen  Intermittenzen  gleichzeitig  von  verschiede- 
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ner  Dauer  sind,  nur  auf  die  Empf&nger  wirken,  die  den 
▼ibrirenden  Schlüsseln  entsprechen,  sobald  man  nur  die 
Stimmgabeln  so  gewählt  hat,  dafs  keine  einfachen  Harmo- 
nien zwischen  ihnen  vorhanden  sind.  Wendet  man  z.  B.  ein 
System  von  10  Stimmgabeln  an,  so  kann  man  10  einfache 

Signale  erzeugen,  dann  r-'g  =  45    paarweise    combinirte 

Signale,  ohne  dafs  die  letzteren  mehr  Zeit  als  die  erste- 
ren  erfordern.  Auf  welche  Zahl  von  gleichzeitig  vibriren- 
den  Stimmgabeln  ist  man  genöthigt  sich  zu  beschränken? 
Diese  Frage  kann  nur  '  durch  Erfahrung  beantwortet 
werden. 

Dieselbe  Eigenschaft  erlaubt  mehrere  Telegramme  durch 
einen  einzigen  Verbindungsdraht  gleichzeitig  von  einer 
Station  nach  verschiedenen  andern  Stationen  zu  befördern. 
Es  sey  z.  B.  die  Station  A  durch  einen  Draht  verbunden 
mit  der  Station  i?,  von  wo  er  sich  bis  zur  Station  C  fort- 
setzt. Man  kann  dann  auf  der  Station  A  zwei  verschie- 
dene Systeme  von  Schlüsseln  anwenden,  eins  für  die  Cor- 
respondenz  mit  J9,  und  eins  für  die  mit  C  Die  Empfän- 
ger an  beiden  Stationen  müssen  natürlich  den  Schlüsseln 
entsprechen. 

Dieselbe  Eigenschaft  gestattet  auch  die  Anwendung 
dieses  Systems  fbr  Pantelegraphen ,  sicherer  und  rascher, 
als  die  von  den  HH.  Bain,  Caselli  und  Anderen  con- 
struirten.  Bisher  hat  man  bei  diesen  Telegraphen  nur 
einen  einzigen  Stift  angewandt,  welcher  die  Telegramme  der 
Länge  und  Breite  nach  durchlaufen  mufs,  um  die  Punkte 
des  Telegramms  zu  markiren ;  bei  dem  neuen  System  kann 
man  aber  so  viel  Stifte  wie  nftin  will  anwenden  und  so 
das  Telegramm  in  einer  einzigen  Richtung  auf  dem  so  gebil- 
deten Kamm  durchlaufen  lassen.  Durch  diese  Methode 
hat  man  überdiefs  den  Vortheil,  dafs  man  nicht  mehr 
zwei  genau  gleiche  Geschwindigkeiten  gebraucht,  denn 
der  einzige  Nachtheil  einer  Ungleichheit  der  Geschwindig- 
keiten des  Originals  und  der  Copie  besteht  in  einer  un- 
beträchtlichen Ausdehnung  oder  Zusammenziehung. 
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Endlich  haben  die  Empfänger  noch  die  Yortreffliche 
Eigenschaft,  dafs  sie  die  gewöhnlichen  elektrischen  Ströme 
eorüber  gehen  lassen^  ohne  das  Dctseyn  derselben  aMw^eigen^ 
wofern  sie  nicht  sehr  stark  sind,  so  dafs  die  atmosphäri- 
schen and  terrestrischen  Ströme  den  Dienst  der  nach  die- 
sem neuen  System  construirten  Telegraphen  im  Allgemei- 
nen nicht  stören. 


XI.     Elekiroltfiische  •/thscheidnng  des  Cers, 
Lanthans  und  Didyms. 

(Mitgetheilt  von  Hrn.  Prof.  R.  Bun  sen.) 


V)r.  Hillebrand  und  Dr.  Norton,  welche  sich  bei  mir 
mit  einer  Untersuchung  über  die  im  Cerit  enthaltenen  Me- 
talle beschäftigten,  ist  es  gelungen,  diese  Elemente  in  gro- 
fsen  gediegenen  Metallkuge)n  von  4  bis  6  Gramm  Gewicht 
darzustellen.  Sie  haben  sich  dabei  der  von  mir  angege- 
benen elektrolytischen  Methode  bedient,  nach  welcher 
auch  Dr.  Matthiefsen  vor  längerer  Zeit  die  Elemente 
der  alkalischen  Erden  zuerst  in  meinem  Laboratorium  ab- 
geschieden hat.  Da  diese  Methode  sich  gleich  gut  zur 
Isolirung  der  übrigen  in  gröfseren  geschmolzenen  Massen 
bisher  noch  nicht  abscbeidbaren  Metalle  eignet,  so  mögen 
einige  Bemerkungen  über  das  dabei  zu  beobachtende  Ver- 
fahren, wie  es  sich  bei  wiederholter  Anwendung  als  das 
zweckmäfsigste  erwiesen  hat,  hier  Platz  finden: 

Die  Zersetzungszelle,  in  welcher  die  Elektrolyse  der 
geschmolzenen  Chloride  vorgenommen  wird,  ist  ähnlich 
einem  Grove'schen  Elemente  angeordnet  I-as  den  Zink- 
cylinder  und  die  Schwefelsäure  enthaltende  äuTsere  Gef&Ts 
der  Gro  versehen  Kette  ist  in  dieser  Zersetzungszelle  durch 
einen  gewöhnlichen  ^egen  100  Cubikcent.  Flüssij^keit  fas- 
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senden,  mit  einem  geschmolzenen  Gemisch  von  gleichen 
Aequivalenten  Chlornatrium  und  Chlorkalium  angefüllten 
Hessischen  Schmehtiegel  ersetzt,  in  welchem  sich  statt 
des  Zinkcylinders  ein  als  positiire  Elektrode  dienender 
Cylinder  von  dünnem  Eisenblech  befindet;  derselbe  ist 
5  Centim.  hoch,  hat  2,5  Centim.  im  Lichten  und  läuft  in 
einen  nicht  angelötheten  oder  angenieteten  als  Stromleiter 
dienenden  Streifen  aus.  Von  dem  Cylinder  wird  eine 
9  Centim.  hohe^  2  bis  2,6  Centim.  weite  Thonzelle  bester 
Qualität  umschlossen,  in  welcher  sich  das  zu  zersetzende 
Chlorid  befindet.  Die  in  dasselbe  bis  zu  |  Tiefen  eintau- 
chende negative  Elektrode  wird  durch  einen  dickeren  Ei- 
sendraht hergestellt,  an  dessen  etwas  dünn  gefeiltem  Ende 
ein  etwa  15  Millim.  langer,  pferdehaardicker  Eisendraht 
leitend  durch  Umwickelung  befestigt  ist.  Man  steckt  einen 
Thonpfeifen- Stiel  so  weit  über  den  dickeren  Draht,  dafs 
nur  der  an  dem  letzteren  befindliche  feine  Eisendraht ') 
aus  dem  Pfeifenstiel  hervorragt  und  mit  dem  geschmol* 
zenen  zu  reducirenden  Chlorid  in  Berührung  kommt. 

Handelt  es  sich  um  die  Reduction  von  Chloriden, 
welche  durch  Wasserdämpfe  leicht  in  Oxyde  übergehen, 
so  darf  die  Schmelzung  niemals  mittelst  einer  Gasflamme 
bewerkstelligt  werden;  aber  auch  zur  Erhitzung  weniger 
zersetzbarer  Chloride  sind  Gasflammen  besser  zu  vermei- 
den, da  der  in  diesen  enthaltene  Wasserdampf  eine  Oxy- 
dation der  bereits  reducirten  Metalle  leicht  wieder  her- 
beiflihren  kann.  Man  darf  daher  bei  den  Schmelzungen 
in  der  Zersetzungszelle  keine  andere  als  schon  völlig  glü- 
hende, keine  Wasserdämpfe  mehr  ausgebende  Kohlen  ver- 
wenden. Aus  demselben  Grunde  glüht  man  auch  vorgängig 
die  filr  den  Versuch  bestimmten,  mit  Salmiak  gemischten, 
zuvor  auf  das  schärfste  getrockneten  Chloride  so  lange 
in  einem  Platintiegel,  bis  der  gröfste  Theil  des  Salmiaks 
verflüchtigt  ist  und   bewahrt  die   Masse  gegen  Feuchtig- 

1)  Ein  1  Centim.  langes  Stück  dieses  Eisendrahtes  wiegt  ungeföhr  4  Mil- 
ligramm. 
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keit  auf  das  sorgftitigete  geschfltzt  in  einem  gut  schlie- 
fsenden GefiUse  zum  Gebrauche  auf  Wenn  bei  dem  Ver- 
suche selbst  die  Chlorverbindungen  in  der  Zersetzungs- 
zelle zum  Schmelzen  gebracht  werden,  ist  der  Inhalt  der 
Thonzelle  mit  einer  Schicht  zuvor  der  Glühhitze  ausge- 
setzten Salmiakpulvers  zu  bedecken/  und  dieses  Salz  in 
dem  Maafse,  wie  es  verdampft,  durch  NachfQllen  zu  er- 
setzen. 

Die  Ausbeute  an  Metall  und  die  Gröfse  des  erhaltenen 
MetaUregulus  hängt  wesentlich  von  der  Temperatur  ab, 
bei  welcher  die  geschmolzenen  Chloride  vom  Strome  durch- 
flössen werden:  hat  die  Thonzelle  eine  erheblich  über  dem 
Schmelzpunkt  des  zu  zersetzenden  Salzes  und  des  abzu- 
scheidenden Metalls  liegende  Temperatur,  so  fallen  die 
an  der  negativen  Elektrode  gebildeten  Metalltropfen  zu 
Boden  und  oxydiren  sich  dann  gewöhnlich  wieder  auf 
Kosten  der  Kieselerde  in  die  Thonzelle.  Das  Zulegen 
der  Kohlen  und  das  Nachfüllen  des  Salmiaks  wird  daher 
so  regulirt,  dafs  der  obere  Theil  des  Thonzelleninhalts 
fest  bleibt,  der  untere  die  negative  Elektrode  umgebende 
aber  sich  in  einem  halbgeschmolzenen  breiigen  Zustande 
befindet.  Der  Metalltropfen  vergröfsert  sich  dann,  ohne 
in  der  teigigen  Masse  niederzusinken  und  kann  bei  rich- 
tiger Leitung  des  Versuchs  bis  zu  einer  haselnufsgrofsen 
Kugel  anwachsen.  Erst  wenn  man  die  richtige  Beschaf- 
fenheit der  Schmelzung  getroffen  hat,  darf  die  Zersetzung 
durch  den  Strom  begonnen  werden,  weil  sich  sonst  das 
reducirte  Metall  leicht  in  Pulverform  abscheidet  und  dem 
Inhalt  der  Thonzelle  beimengt,  was  die  Bildung  gröfserer 
Metallkttgeln  verhindert. 

Aufser  von  der  Temperatur  hängt  der  Erfolg  solcher 
Reductionen  noch  wesentlich  von  der  absoluten  Intensität 
des  angewandten  Stromes  ab.  Vier  gröfsere  Kohlen-Zink- 
Elemente  reichen  zu  den  Versuchen  vollkommen  aus.  Die 
Thonzellen  dieser  Elemente  enthalten  250  Cubikcent  Sal- 
petersäure; die  Kohlenstäbe  sind  21  Cent  lang^  2,5  Cent. 
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breit  und  4,5  Cent,  dick  und  die  wirksame  der  Thonzelle 
zugekehrte  Zinkfläche  beträgt  590  Quadratcent.  Bei  ver- 
schwindend kleinem  Leitungswid^stande  im  Schiielsungs- 
bogen  erreicht  diese  Kette  eine  absohite  Stromintensität 
von  840  B.  A^  Nach  Einschaltung  der  glühenden  Zer- 
setzungszelle schwankt  die  Stromstärke  während  der  Re- 
duction um  nngefthr  90.  Die  von  Hrn.  Hillebrand  und 
Norton  angestellten  Strombeobachtungen  der  folgenden 
Tabelle  geben  einen  Einblick  in  den  Verlauf  der  Elektro- 
lyse des  Cerchlorürs,  aus  welchem  sich  die  Vorgänge  b^ 
solchen  Beductionen  von  Anfimg  bis  zu  Ende  übersehen 
lassen.  Col.  I  enthält  die  Beobachtungszeiten  in  Minuten, 
Col.  II  die  zu  diesen  Zeiten  angestellten  Winkelablesongea 
an  der  Tangentenboussole,  Col.  III  die  aus  diesen  Win- 
keln nach  der  Formel 

BT 
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berechneten  absoluten  Stromintensitäten.  Der  Radius  des 
Boussolenringes  R  betrug  115  Millim.;  die  kurz  vorher  am 
Orte  der  Beobachtungen  von  mir  bestimmte  horizontale 
Componente  des  Erdmagnetismus  T  war  1,939. 
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Man  sieht  aus  diesen  Zahlen,  dafs  die  absolute  Intensität 
des  Stromes  in  dem  Maafse,  wie  die  aus  abgeschiedenem 
Cermetall  bestehende  negative  Elektrode  gröfser  wurde, 
in  Folge  des  sich  vermindernden  Leitungswiderstandes- 
allmählig  von  unge&hr  30  auf  103  anstieg  und  gegen 
14  Minuten  gebrauchte,  um  von  diesem  Maximum,  wo  die 
Kohlen  entfernt  wurden  imd  der  Inhalt  der  Zersetzungs- 
zelle erstarrte,  auf  0  herabzusinken.  Die  Stromschwan- 
kungen, welche  die  Beobachtungen  aufweisen,  habe  ihren 
Grund  in  den  Temperaturveränderungen,  die  durch  das 
Nachfällen  von  Chlorammonium  in  der  Thonzelle  herbei- 
geführt werden.  Von  der  28***"  Minute  an,  wo  die  Er- 
hitzung und  der  Salmiakzusatz  möglichst  gleichförmig  un- 
terhalten wurde,  schwankte  die  Nadel  während  der  langen 
Dauer  von  43  Minuten  nur  um  drei  Grad. 

Es  ist  nicht  uninteressant  die  wirklich  erhaltene  Aus- 
beute an  Cer  mit  derjenigen  zu  vergleichen,  welche  dem 
bei  der  Zersetzung  verbrauchten  Elektricitätsquantum  ent- 
spricht: Bezeichnet  man  das  gleichbleibende  Zeitinter* 
vall  zwischen  zwei  Beobachtungen,  in  Secunden  ausge- 
drückt, mit  z/,  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Cers 
mit  c  =  0,04783  und  die  in  absolutem  Maafse  ausgedrück- 
ten Stromintensitäten  der  nach  dem  Zeitintervalle  J  auf- 
einander folgenden  Beobachtungen  mit  J^  J,  /,...,  so 
erhält  man  das  in  Milligrammen  ausgedrückte  Gewicht  Cer- 
metall C,  welches  dar  Strom  abschied,  aus  der  Gleichung 


:C// 


»/qH-J,    ,    Jx±J^   ,   J^  -4- J, 


j^i-. 


2         •         ^         S 

Mit  Zugrundelegung  der  in  der  Tabelle  gegebenen  Werthe 
jßndet  man,  dafs  17,38  Gramm  des  Metalls  abgeschieden 
werden  mufsten.    Wirklich  erhalten  wurden 

als  grofser  Metallregulus     6,4  Gramm, 
in  kleineren  Kugeln  1,8        » 

als  feines  Melallpulver        3,1        „ 
demnach  im  Ganzen  11,3        „ 

also  fast  genau  |  der  theoretisch  möglichen  Menge;  ein 
Drittel  des  reducirten  Metalls  ging  daher  durch  Oxydation 
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wieder  verloren.  Das  in  der  Schmelze  fein  eingesprengte 
Metallpolver  läfst  sich  nicht  mechanisch  trennen;  die 
Menge  desselben  wurde  aus  dem  Wasserstoffvolumen  be- 
rechnet, welches  die  Masse  beim  Uebergiefsen  mit  Salz- 
säure entwickelte. 

Ueber  das  chemische  Verbalten  und  die  physikalischen 
Eigenschaften  des  metallischen  Cers,  Lanthans  und  Di- 
dyms,  von  welchen  Dr.  Hillebrand  und  Dr.  Norton 
an  40  Gramm  in  grofsen  geschmolzenen  Stücken  darge- 
stellt haben  y  werden  dieselben  demnächst  das  Nähere 
mittheilen. 

Heidelberg,  den  29.  JuU  1875. 


XIL     Veher  die  Umwandlung  elektrischer  Ströme 

niederer  Spannung  in  disruptive  Entladungen 

höherer  Spannung;  fnan   VT.  Boltz. 


Wie 


man  mit  Hülfe  der  Poggendorfrschen  Wippe 
und  eine  Anzahl  Voltameter  elektrische  Ströme  niederer 
Spannung  in  solche  von  höherer  Spannung,  wenn  auch 
nur  von  kurzer  Dauer,  verwandeln  kann,  so  glaubte  ich 
durch  einfache  Vertauschung  der  Voltameterplatten  in 
Condensatorplatten,  Ströme  niederer  Spannung  in  disrup- 
tive Entladungen  höherer  Spannung  umsetzen  zu  können. 
Ich  ho£%e  auf  diese  Weise  einen  Apparat  zu  gewinnen, 
der  in  seinen  Wirkungen  dem  Inductionsapparat  ähnlich, 
doch  zugleich  den  Vortheil  böte,  dafs  seine  Entladungen 
nicht,  wie  bei  jenem,  durch  eine  lange  Spirale  eine  Ver- 
zögerung zu  erleiden  hätten.  Obwohl  sich  nun  diese  Hoff- 
nung bisher  in  keiner  Weise  bewährte,  da  der  nach  obiger 
Idee  construirte  Apparat  bei  Anwendung  galvanischer 
Elemente  überhaupt  wirkungslos  blieb,  so  hat  sich  doch 
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die  Benutzung  einer  andern  Elektricitätsquelle,  die  Idee 
selbst  als  eine  richtige  erwiesen,  und  dies  veranlafst  mich 
darüber  schon  jetzt  eine  Mittheilung  zu  machen. 

In  einem  Kasten  aus  Holz  waren  24  Platten  aus  Zink- 
blech, jede  von  nahe  einem  Quadratfuls  Fl&che,  parallel, 
zwischen  ringsum  vertheilten  Stützen  aus  Hartgummi,  befe- 
stigt und  zwar  so,  dafs  immer  je  zwei  eng  aneinander,  aber 
durch  eine  dünne  Schicht  von  sogenanntem  Guttapercha- 
papier getrennt,  einen  Condensator  oder  eine  Franklin'sche 
Tafel  bildeten.  Von  jeder  Zinkplatte  fbhrte  ein  Draht 
nach  der  sogenannten  Wippe,  welche  hinreichend  isolirt 
oberhalb  des  Kastens  und  eine  etwas  veränderte  Construc- 
tion der  MüUer'schen  Form  war^  in  der  bekanntlich  die 
Quecksilbercontacte  der  Poggendorff'schen  Wippe  durch 
schleifende  Federn  ersetzt  sind.  Zwei  Streifen  aus  sehr 
dickem  Messingblech  waren  nämlich  an  je  einer  Seite  in 
12  genau  gleichen  Intervallen  eingefräst  oder  gezahnt  und 
hierauf  durch  eine  Hartgummibefestigung  in  einen  solchen 
Winkel  zu  einander  gebracht,  dafs  die  Zähne  des  einen 
zwischen  den  Zähnen  des  andern  lagen,  ohne  dieselben 
jedoch  zu  berühren.  Dies  System  war  drehbar  um  zwei 
feste,  isolirte  Metallspitzen,  von  denen  zugleich  die  eine 
mit  dem  einen,  die  andere  mit  dem  andern  Messingstrei- 
fen in  leitender  Verbindung  stand.  Ferner  waren  24  Mea- 
singfedem,  die  Fortsetzungen  jener  zu  den  Zinkplatten 
fahrenden  Drähte,  so  befestigt,  dais  bei  einer  gewissen 
Stellung  des  Systems  jede  einen  der  24  Zähne  berührte, 
so  dafs  also',  wenn  man  die  beiden  festen  Metallspitzen 
mit  den  Polen  einer  Elektricitätsquelle  verband,  sämmtliche 
12  Plattenpaare  nach  Art  Franklin^scher  Tafeln  geladen 
werden  mul'sten.  Bei  einer  andern  Stellung  fanden  nun 
dieselben  Federn  11  gleichfalls  isolirte  Metallstücke  vor, 
so  grofs  und  zugleich  derartig  vertheilt,  dafs  die  beiden 
äu&ersten  Federn  von  jeder  Berührung  ausgeschlossen, 
von  den  andern  aber  immer  je  zwei  aufeinander  folgende 
durch  ein  solches  Metallstück  in  leitende  Verbindung 
traten.     Hierdurch  fand  natürlich  eine  theilweise  Ausglei- 
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chuDg  und  Anderweitige  Vertheilung  der  auf  den  Condenr 
satorflächen  angehäuften  Elektricitäten  statt,  indem  zugleich, 
dem  Vorgang  in  der  galvanischen  Säule  ähnlich,  die  Span- 
nung nach  den  Enden  hin  wachsen  mufste.  In  Folge 
dessen  mufste  denn  auch  zwischen  den  beiden  äufsersten 
Zinkplatten,  d.  h.  also  der  l"*"*  und  der  24^'*",  welche 
dauernd  mit  einem  kleinen  Funkenmesser  in  Verbindung 
standen,  eine  Entladung  auf  weit  gröfsere  Entfernung  er- 
folgen, als  dies  bei  derjenigen  Spannung,  bis  zu  welcher 
die  Platten  ursprünglich  geladen  wurden,  möglich  war. 

Dafe  der  Apparat,  wie  bemerkt,  bei  Anwendung  galr 
vanischer  Elemente  ohne  Wirkung  blieb,  schreibe  ich 
aufserdem,  dafs  die  Platten  voraussichtlich  viel  zu  klein 
gewählt  waren,  namentlich  dem  Umstände  zu,  daf^  ich 
denselben  wegen  ungünstiger  Wahl  des  Materials  keine 
gleichmäfsige  und  genügende  Annäherung  geben  konnte. 
Auch  hat  es  bei  der  grofsen  Anzahl  von  Federn  und 
sonstigen  Berührungspunkten  wohl  an  hinreichendem  me- 
tallischem Contacte  gefehlt,  weshalb  ich  es  auch  bedaure, 
nicht  lieber  den  sicheren  Quecksibercontact  der  Poggen- 
dorflTschen  Wippe  vorgezogen  zu  haben.  Um  nun  gleich- 
wohl die  Richtigkeit  der  Idee  wenigstens  für  Ströme  hö- 
herer Spannung  zu  prüfen,  nahm  ich  meine  Zuflucht  zu 
einer  Influenzmaschiene,  deren  Entladungsstangen  ich 
nach  Entfernung  der  Kugelelektroden  so  nahe  brachte, 
dafs  sieb  die  Spitzen  fast  berührten,  wodurch  dieselbe 
ge wisser mafsen  eine  Elektricitätsquelle  von  sehr  geringer 
Spannung  repräsentirte.  Nachdem  nun  die  Entladungs- 
stangen gleichzeitig  durch  Drähte  mit  der  Wippe  in  Ver- 
bindung gesetzt,  und  die  Maschine  in  Thätigkeit  war, 
erfolgten  bei  der  ersten  Stellung  des  Systems  nach  je 
5  bis  6  Umdrehungen  der  Kurbel  Entladungen  zwischen 
den  Entladungsstangen;  wechselte  man  aber  nach  je  4  Um- 
drehungen plötzlich  die  Stellung,  so  erschien  nunmehr  im 
Funkenmesser  des  Apparats  ein  Funke,  vorausgesetzt, 
dafs  die  gleichfalls  ein  wenig  zugespitzten  Elektroden 
Poggendorffs  Annal.  Bd.  CLV.  41 
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nicht  über  5""  von  einander  abstanden,*;;  was  etwa  die 
zehnfache  Entfernung  der  Entladungsstangen  war.  Eine 
gröfsere  Entfernung  der  letzteren  gestattete  übrigens  der 
Apparat  schon  deshalb  nicht,  weil  andernfalls  eine  Selbst- 
entladung der  Platten  durch  die  Guttaperchaschicht  erfolgte, 
woraus  ersichtlich,  dafs  ein  solcher  Apparat,  wenn  für 
höhere  Spannung  brauchbar,  eine  wesentlich  verschiedene 
Construction  erhalten  müfste,  da  nicht  nur  in  der  Wippe, 
wie  an  den  Platten  elektrische  Ausströmungen  zu  vermei- 
den wären,  sondern  auch 'die  isolirende  Schicht  zwiscbeo 
jenen  einen  gröfseren  Widerstand  bieten  müfste,  weshalb 
die  Platten  wohl  am  besten  durch  dünnwandige  Lejdener 
Flaschen  ersetzt  würden. 

Im  Uebrigen  ist  klar,  dafs  die  disruptiven  Entladungen 
eines  solchen  Apparats  niemals  die  ganze  auf  den  beiden 
Endplatten  angehäufte  Elektricitätsmenge  umfassen  könn^d 
und  zwar  um  so  weniger,  je  dicker  die  Isolirschicht  und 
je  gröfser  die  Anzahl  der  Plattenpaare  ist,  ein  Umstand, 
der  so  erhebliche  Verluste  zur  Folge  hat,  dafs  er,  auch 
bei  viel  günstigeren  Resultaten,  als  die  vorliegenden,  die 
Brauchbarkeit  des  Apparats  als  eines  Funkengebers  in 
Frage  stellt.  Anderseits  wäre  wohl  möglich,  dafs  sich 
nach  demselben  Princip  bei  sehr  exacter  mechanischer 
Ausf&hrnng  eine  Art  von  Elektroskop  gewinnen  liefse,  um 
schwache  elektrische  Bewegungen  von  einer  gewissen 
Dauer  durch  den  Ausschlag  eines  Goldblättchens  sichtbar 
zu  machen. 
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XlJI.     J^Tachirägliche  JVhiiz  über  eine  neue 
elektrische  Röhre  f  ron   W*.  Hottz.. 


In  Band  CXXXIV  dieser  Annalen  war  Hr.  Prof.  Pog- 
g  end  or  ff  so  freundlich,  über  eine  neue  von  mir  angege- 
bene elektrische  Röhre  zu  berichten,  welche,  eine  Ana- 
logie des  Gaugain'schen  Ventils,  eine  derartige  Einrich- 
tung hatte,  dafs  die  elektrische  Strömung  eine  Reihe 
gleichgerichteter  Trichter  passiren  muTste,  in  Folge  dessen 
der  Durchgang  in  der  einen  Richtung  leichter  erfolgte,  als 
in  der  andern,  und  wenn  zwei  solcher  Röhren  mit  entge- 
gengesetzt gerichteten  Trichtern  gleichzeitig  in  den  Schlie- 
fsungsbogen  eingeschaltet  wurden ^  der  Strom,  je  nach 
dem  Wechsel  der  Pole,  bald  die  eine,  bald  die  andere 
durchlief. 

um  diesen  Versuch  nun  in  bequemerer  Form  zur  An- 
schauung zu  bringen,  liefs  ich  später  eine  Röhre  anferti- 
gen, welche  in  der  Mitte  mit  einer  Scheidewand  versehen 
war,  die  zwei  etwas  gröfsere  Oefihungen  hatte,  welche 
sich  nach  entgegesetzten  Seiten  hin  zu  einem  Trichter 
verengten.  Eine  andere  Röhre  liefs  ich  nahe  den  Enden 
mit  zwei  ebenso  ausgerüsteten  Scheidew&nden  versehen 
und  zwar  in  der  Weise,  dafs  allemal  ein  Trichter  der 
einen  in  der  Verlängerung  des  gleichgerichteten  Trich- 
ters der  andern  lag.  Jede  dieser  Röhren,  ftr  sich  in  den 
Schliefsungsbogen  gebracht,  zeigte  nun  die  obige  Erschei- 
nung mit  vollkommner  Sicherheit,  indem  der  Strom,  je 
nach  dem  Wechsel  der  Pole,  bald  die  eine,  bald  die  an- 
dere Oeffiiung  wählte.  Dafs  die  Wirkung  der  Trichter 
hier  schon  bei  so  geringer  Anzahl  erfolgte,  mochte  ein- 
mal in  der  besonderen  Feinheit  ihrer  Spitzen,  dann  auch 
darin  begründet  9e7n,  da(s  in  einer  einzelnen  Röhre  die 
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Laft Verdünnung  noth wendig  überall  dieselbe,  w&hrend  in 
zwei  Röhren  der  Widerstand  des  Mediums  leicht  ein  ver- 
schiedener und  die  Erscheinung  alsdann  durch  einen 
Factor  mehr  beeinflufst  ist.  Da  nun  in  jedem  Falle  eine 
einzelne  Röhre  bequemer  zu  gebrauchen  und  leichter  zu 
beschajffen  ist,  so  wollte  ich  nicht  unterlassen,  auf  diese 
kleine  Vervollkommnung  aufmerksam  zu  machen. 
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